为 什么 要 写 这 本 书 


为 工作 原因 ， 在 算法 优化 、 底 层 驱 动 、 谋 入 式 系统 设计 等 方面 的 软件 编程 时 ， 一 直 使 用 C 语 言 ， 而 且 很 难 有 其 他 “更 好 ”的 选择 。 一 方面 ， 工 作 内 容 在 客观 上 决定 了 无 法 利用 更 高 级 语言 ; 另 一 方 
面 ， 相 对 其 他 语言 ， 在 上 述 工作 领域 中 持续 使 用 C 语 言 ， 使 得 工作 效率 更 高 (结合 必要 的 shell 脚 本 ) 。 因 此 对 于 那些 初 入 上 述 工作 领域 的 工程 师 ， 我 始终 推荐 C 语 言 。 通 过 本 书 ， 希 望 将 个 人 的 开发 总 结 作为 
示例 ， 给 予 新 人 作为 参考 。 


C 语 言 是 一 种 比较 早期 的 高 级 语言 ， 其 本 身 是 模块 化 的 ， 这 使 得 通过 C 语 言 比较 容易 实现 面向 电子 、 计 算 、 自 控 系 统 自身 的 模块 化 设计 。 目 前 更 多 的 软件 设计 并 非 针对 电子 、 计 算 、 自 控 系 统 本 身 ， 例 
如 ， 一 个 企业 管理 软件 、 一 个 网 站 商城 界面 等 。 这 些 软 件 设计 ， 是 基于 应 用 者 的 思维 ， 或 者 说 人 类 正常 思维 模式 而 展开 的 。 由 此 ， 这 类 设计 使 用 面向 对 象 语言 会 非常 方便 ， 但 却 导 致 过 多 关注 计算 机 编程 的 


教育 ， 忽 视 了 面向 模块 化 编程 方法 的 讲解 。 因 此 ， 本 书 将 模块 化 系统 设计 的 个 人 总 结 与 C 语 言 的 讨论 融合 。 希 望 本 书 能 抛砖引玉 ， 让 上 述 工作 领域 的 读者 更 好 地 关注 与 思考 面向 系统 本 身 的 设计 方法 。 
本 书 特色 


在 本 书写 作 的 过 程 中 ， 使 用 了 个 人 工程 代码 库 中 的 原型 ， 并 尽 可 能 保证 这 些 代码 有 一 定 的 应 用 价值 。 为 了 在 有 限 的 章节 尽 可 能 给 出 一 个 较为 完整 的 代码 集合 ， 因 此 ， 章 节 之 间 的 代码 存在 一 定 依赖 性 ， 
即 ， 前 序 代码 形成 的 模块 ， 会 被 后 续 章节 中 所 讨论 的 代码 利用 。 


为 了 让 工程 经 验 欠 缺 的 新 人 对 C 语 言 开发 有 更 好 的 感性 认识 ， 本 书 在 讨论 问题 和 介绍 代码 中 穿插 了 很 多 个 人 观点 ， 这 些 观 点 并 不 是 理论 ， 也 不 一 定 是 行业 共识 ， 只 是 从 一 个 侧面 的 经 验 之 谈 ， 希望 对 读 
者 有 参考 价值 。 
读者 对 象 

“ 电子、 自控 、 计 算 机 等 相关 专业 的 高 年 级 本 科 、 研 究 生 

“ 算法 设计 与 优化 工程 师 

“ 嵌入 式 系统 开 发 工程 师 

“ 底层 、 中 间 件 子 系统 开发 工程 师 


“ 其 他 对 C 语 言 编程 、 模 块 化 系统 设计 感 兴趣 的 人 员 


如 何 阅读 本 书 


本 书 共 九 章 ， 从 (语言 自身 ， 一 直 探讨 到 (进程 ) 模块 之 间 的 共享 与 通信 。 前 八 个 章节 ， 更 多 是 工程 和 具体 代码 设计 的 讨论 ， 而 最 后 一 个 章节 则 是 系统 分 析 与 系统 设计 方法 的 讨论 。 对 于 期 望 、 正 在 从 
事 系统 整体 规划 、 构 架 、 设 计 的 读者 ， 建 议 首先 了 解 最 后 一 章 内 容 ， 而 对 于 欠缺 系统 分 析 经 验 的 新 进 工程 师 ， 则 建议 从 第 1 章 开 始 阅读 ， 同 时 建议 对 书稿 中 的 代码 进行 上 机 验证 ， 在 执行 反馈 中 了 解 本 书 的 观 
点 ， 并 进行 修正 ， 形 成 自身 工程 代码 库 。 


勘误 和 支持 


由 于 水 平 有 限 ， 编 写 时 间 仓 促 ， 书 中 难免 会 出 现 一 些 错误 或 者 不 准确 的 地 方 ， 朋 请 读者 批评 指正 ， 期 待 能 够 得 到 你 们 的 真挚 反馈 ， 在 技术 之 路 上 互 勉 共 进 ， 我 的 邮箱 是 zsu_lucky@163.com。 


致谢 


感谢 教育 、 指 导 、 帮 助 、 支 持 过 我 的 老师 、 朋 友 及 家 人 ， 使 得 我 能 持续 多 年 在 所 喜爱 的 技术 领域 进行 工作 。 


感谢 机 械 工业 出 版 社 华章 公司 的 杨 福 川 和 高 婧 牙 ， 始 终 支持 我 的 写作 ， 是 你 们 的 鼓励 和 帮助 引导 我 顺利 完成 这 本 书稿 。 


最 后 ， 特 别 感谢 杨 尚 丽 对 本 书 的 文句 审核 以 及 赵 瑞 源 对 本 书 代码 的 验证 。 
吉星 


2016 年 3 月 


第 1 章 《语言 的 探讨 


本 章 主 要 针对 那些 刚刚 离开 校园 ， 准 备 参与 基于 人 语言 设计 的 项 目 工程 ， 从 事 C 语 言 程序 开发 的 初级 工程 师 ; 或 已 初步 学 习 了 (语言 的 语法 知识 ， 可 独立 编写 一 些小 的 C 语 言 程 序 ， 但 对 C 语 言 的 设计 方法 
和 特点 并 未 全 面 掌握 的 初级 程序 员 。 


本 章 (其 实 包括 本 书 ) 会 有 很 多 观点 与 传统 教科 书 的 描述 内 容 存在 差异 。 这 种 差异 并 不 是 对 已 有 教科 书 部 分 内 容 的 否定 ， 更 不 是 对 辛勤 的 教育 工作 者 们 的 否定 。 这 种 差异 来 源 于 教育 与 实际 开发 工程 所 
在 的 环境 差异 以 及 程序 设计 任务 目标 的 差异 。 


单纯 依靠 传统 教科 书 的 内 容 并 不 能 有 效 支 撑 实 际 工程 的 开发 ， 同 时 有 些 从 工程 开发 角度 所 关注 的 内 容 被 传统 教科 书 忽略 。 因 此 本 章 从 工程 实践 角度 出 发 ， 探 讨 C 语 言 的 一 些 概念 、 设 计 内 容 和 方法 ， 以 
便 初级 程序 员 对 C 语 言及 其 利用 有 进一步 的 了 解 。 而 更 全 面 地 掌握 需要 程序 员 在 实际 工程 开发 中 逐步 地 感悟 与 积累 。 


本 章 受 篇 幅 限制 ， 仅 仅 针 对 人 语言 在 编译 链接 、 函 数 、 数 据 类 型 、 指 针 、 预 处 理 操作 等 几 个 方面 展开 讨论 。 同 时 这 些 讨论 的 内 容 ， 大 多 会 出 现在 本 书后 续 章节 的 程序 设计 中 ， 因 此 也 可 将 本 章 看 作对 本 
书后 续 章节 讨论 内 容 的 铺垫 。 


本 章 不 会 (也 不 可 能 ) 将 所 有 (语言 以 及 关联 的 内 容 全 部 展开 ， 而 是 希望 借助 一 些 举例 和 讨论 ， 引 出 相关 概念 和 知识 点 ， 便 于 初级 程序 员 有 针对 性 地 查找 相关 资料 以 做 更 深入 的 了 解 ， 本 书后 续 对 此 类 


情况 ， 将 简称 为 “参照 相关 资料 ”。 相 关 资 料 中 ， 至 少 包含 以 下 4 方面 内 容 : 


“请 


串 


国际 标准 ; 


“ 你 所 使 用 编译 器 的 产品 手册 ; 


“ 你 所 使 用 编译 器 的 基础 库 手 册 ; 


“ 你 所 使 用 操作 系统 提供 的 C 语 言 接 口 库 手册 。 


3 以 上 四 方面 ， 一 切 以 C 语 言 国 际 标准 为 基准 。 或 许 3~5 年 的 一 个 C 语 言 应 用 阶段 ， 你 一 直 使 用 同一 个 编译 器 针对 同一 个 目标 操作 系统 进行 开发 ， 但 你 不 能 保证 在 随后 10 年 、20 年 的 开发 工作 中 所 
用 的 编译 器 和 针对 的 目标 操作 系统 始终 不 变 。 对 于 有 出 入 的 内 容 ， 需 要 非常 注意 ， 在 系统 原型 设计 阶段 ， 尽 可 能 地 回避 编译 器 的 特性 。 在 系统 优化 阶段 ， 再 针对 特定 目标 系统 ， 借 助 编译 器 /操作 系统 接口 库 
的 特性 内 容 来 提升 你 的 程序 性 能 。 对 不 属于 C 语 言 标准 库 的 内 容 ， 则 应 尽 可 能 地 选择 那些 符合 国际 标准 的 协议 、 规 则 、 规 范 〈 如 POSIX 协 议 ) 的 部 分 。 


在 展开 本 章 讨 论 之 前 ， 围 绕 C 语 言 的 开发 ， 此 处 给 出 一 些 本 书 作 者 (本 书后 续 简称 “我 ”) 的 个 人 建议 。 


建议 1: 


区 别 于 那些 “更 高 级 ”的 计算 机 编程 语言 ，C 语 言 的 设计 ， 从 你 刚 开始 入 行 时 就 应 该 有 一 个 意识 : “基于 C 语 言 的 程序 开发 项 目 ， 应 当 分 为 系统 原型 开发 阶段 和 目标 平台 优化 阶段 ”， 前 者 在 利用 C 语 言 
本 身 ， 后 者 在 发 挥 特定 目标 平台 的 优势 。 前 者 关注 系统 的 内 在 逻辑 ， 后 者 关注 平台 的 具体 特性 。 但 不 同 的 目标 平台 可 能 差异 较 大 ， 如 果 需 要 发 挥 它们 的 优势 ， 可 能 存在 特定 的 数据 组 织 策略 ， 这 些 策略 需 
在 前 期 阶段 进行 逻辑 验证 ， 因 此 这 两 个 阶段 也 不 是 完全 可 隔离 的 。 其 他 “更 高 级 ”的 语言 ， 并 不 太 关 注 硬件 、 平 台 特性 ， 而 C 程 序 员 应 当 多 了 解 目标 系统 (硬件 以 及 操作 系统 ) 的 运行 机 理 。 


建议 2: 


C 语 言 的 设计 开发 ， 尽 可 能 地 在 类 UNIX (UNIX 的 各 种 演化 版 本 ) 或 Linux (参照 UNIX 在 PC 上 实现 的 操作 系统 ， 其 不 属于 类 UNIX) 下 而 非 Windows 平 台 之 上 进行 ， 并 优先 学 习 这 类 操作 系统 及 面向 这 
类 操作 系统 开发 的 技巧 。C 语 言 诞 生 在 UNIX 之 上 ， 最 初 的 目的 又 是 为 了 设计 UNIX 操 作 系 统 本 身 ， 因 此 C 语 言 和 类 UNIX 以 及 Linux 具 有 很 好 的 结合 性 。 


相对 而 言 ， 将 Windows 下 编写 带 有 Windows 特 性 的 C 语 言 程 序 移植 到 类 UNIX 或 Linux 下 ， 其 工作 量 远 大 于 类 UNIX 或 Linux 之 间 的 相互 移植 的 工作 量 ， 也 大 于 将 类 UNIX 或 Linux 下 开发 的 C 程 序 移植 到 
Windows 下 的 工作 量 。 这 里 也 建议 那些 一 线 的 教育 工作 者 ， 如 同 讲解 汇编 最 好 结合 计算 机 组 成 原理 一 样 ， 教 授 C 语 言 的 知识 ， 最 好 结合 类 UNIX 或 Linux 操 作 系统 一 并 讲解 。 


如 果 你 是 一 个 尚未 在 类 UNIX 或 Linux 下 开发 的 C 语 言 初级 程序 员 ， 则 建议 你 应 尽快 熟悉 并 掌握 某 个 类 UNIX 以 及 Linux 的 操作 系统 。 例 如 ，Mac OS X 就 是 稳定 且 具 有 良好 应 用 界面 的 类 UNIX 系 统 。 本 书 
中 的 所 有 (语言 程序 ， 包 括 我 近年 的 C 语 言 工程 开发 均 在 一 台 MacBook Pro 上 完成 。 而 基于 Linux 内 核 的 操作 系统 选择 也 很 多 ， 例 如 ， 早 年 我 曾 在 Ubuntu 下 进行 C 语 言 的 开发 。 


建议 3: 


除 特定 开发 目标 (如 针对 某 特定 硬件 系统 所 设计 的 特定 开发 工具 平台 ) ， 正 常 的 C 语 言 设计 应 在 代码 编辑 器 下 编辑 ， 在 命令 行 下 调用 脚本 、make 等 工具 开展 工作 ， 而 非 使 用 某 种 无 目标 系统 特性 的 集成 
开发 环境 (Integrated Development Environment, IDE) 。 


集成 开发 环境 主要 包括 编辑 器 、 编 译 器 、 调 试 器 和 图 形 用 户 界面 工具 等 。 一 些 诸如 Sublime Text 等 第 三 方 编辑 器 的 性 能 优良 ， 比 具有 同样 编辑 功能 的 IDE 更 为 轻巧 。 而 长 期 使 用 某 种 IDE， 会 逐步 忽略 了 
该 环境 对 C 代 码 组 织 上 的 特殊 性 (对 于 初学 者 甚至 不 了 解 这 些 特殊 性 ) ， 这 会 对 以 后 调整 C 语 言 的 开发 环境 有 很 多 不 利 影响 ;采用 断 点 、 跟 踪 的 调试 器 并 不 适用 于 连续 运行 下 的 各 种 情况 跟踪 (后 续 会 在 第 2 
章 展 开 讨 论 ) ; 单纯 的 编译 器 对 于 人 语言 开发 并 不 足够 ， 这 需要 make 和 shell 脚 本 等 其 他 工具 组 成 的 工具 链 (后 续 会 在 第 3 章 展 开 讨 论 ) 来 提高 你 的 工作 效率 ;基于 C 语 言 的 设计 目标 极 少 有 针对 图 形 应 用 界 


面 的 设计 ， 因 此 图 形 界面 的 设计 任务 使 用 C 语 言 开发 并 不 适合 。 


[ 


我 最 初 在 Turbo C 的 IDE 和 visio C+ + 下 学 习 (C 语 言 并 设计 程序 ， 它 们 易于 初学 者 上 手 ， 但 “严重 ”阻碍 初学 者 对 C 语 言 工程 开发 设计 方法 的 掌握 及 应 用 。 一 种 较为 “偏激 ”的 说 法 ， 如 果 你 使 用 IDE 写 C 
程序 ， 则 你 仅仅 是 在 写 C 语 言 的 程序 ， 而 不 是 在 利用 C 语 言 按 照 工程 化 的 组 织 方式 开发 一 个 系统 。 每 个 团队 基于 自身 的 业务 背景 、 设 计 目标 ， 会 使 用 C 语 言 、 脚 本 等 工具 去 构建 和 完善 自身 的 工具 包 ， 组 织 成 
工具 链 ， 帮 助 自身 提高 程序 设计 的 效率 。 用 (语言 开发 工具 服务 于 C 语 言 的 开发 ， 这 是 C 语 言 程序 员 应 当 具备 的 能 力 。 


建议 4: 


除非 你 参与 开源 项 目 或 希望 你 的 设计 目标 以 开源 方式 推广 ， 否 则 更 建议 初级 程序 员 使 用 “传统 ”的 版 本 控制 软件 。 此 处 “传统 ” 指 按照 集中 化 管理 的 版 本 控制 理论 设计 所 开发 出 的 版 本 控制 软件 ， 典 型 
的 如 CVS、SVN、Perforce 等 。 非 “传统 ”的 ， 如 目前 在 各 个 开源 社区 中 流行 的 Git。 此 处 并 非 说 后 者 不 好 。 一 个 产品 ， 包 括 未 来 你 所 要 设计 的 系统 ，“ 好 ”与 “不 好 ”都 需要 基于 具体 的 应 用 场景 来 讨论 。 
团队 内 高 度 协同 的 开发 和 基于 开源 社区 (全 球 化 ) 的 开发 ， 在 分 工 组 织 模式 上 差异 很 大 。 后 者 极 少 出 现 两 个 程序 员 针对 同一 个 C 文 件 密集 地 进行 修正 调整 (这 需要 以 天 或 半天 为 单位 ， 相 互 合并 对 方 最 新 的 
代码 ) ， 而 在 团队 开发 中 ， 这 种 事情 并 不 少见 。 我 尊敬 并 赞赏 那些 为 开源 软件 做 出 贡献 的 程序 员 ， 但 作为 初级 程序 员 的 你 ， 我 更 建议 你 先 在 集群 管控 的 团队 下 锻炼 好 自身 的 开发 能 力 ， 再 去 学 习 开 源 系 统 的 
设计 方法 和 使 用 面向 开源 软件 开发 的 特有 工具 去 参与 开源 软件 的 设计 。 


可 


上 述 4 条 ， 仅 仅 是 我 个 人 的 建议 ， 既 不 是 “标准 ” ， 也 不 是 “守则 ” ， 与 本 书后 续 针 对 模块 化 设计 所 探讨 的 “规则 ”一 样 ， 它 们 只 是 建议 ， 当 然 这 些 建议 和 规则 有 效 帮 助 了 我 个 人 的 开发 工作 ， 它 们 是 否 
适合 你 ， 需 要 你 自己 的 思考 和 实践 。 


1.1 “的 编译 链接 与 文件 引用 


1.1.1 一 个 小 程序 
我 不 知道 以 下 的 程序 是 否 算 作 最 简 的 C 语 言 程序 ， 但 它 足够 小 ， 同 时 包含 了 很 多 初级 程序 员 忽略 的 内 容 。 代 码 如 下 : 


int main (int argc , char *argv[]) { 
return argc; 


1 
上 述 程序 存储 为 C 文 件 前 ， 我 们 先 按照 以 下 命令 组 织 磁盘 目录 。 


mkdir test 
cd test 
mkdir src 
mkdir inc 
mkdir obj 
mkdir bin 


此 时 ， 当 前 目录 为 你 刚才 创建 的 test 目 录 。 其 中 ，src 我 们 仅 存储 C 文 件 ，inc 则 存储 后 续 讨论 到 的 头 文件 ，obj 存 储 编译 后 的 对 象 文 件 ，bin 存 储 链 接 后 形成 的 库 或 执行 文件 。 这 种 组 织 方式 并 不 是 某 种 严 
格 的 规定 ， 不 按照 这 种 组 织 方式 ， 不 代表 不 能 构建 C 程 序 ， 但 很 多 工程 代码 ， 采 用 了 类 似 这 样 的 组 织 方式 ， 总 是 有 一 定理 由 的 。 


将 上 述 三 行 语句 ， 保 存在 当前 目录 下 的 src/test.c 中 ， 在 当前 目录 下 执行 如 下 命令 : 


gcc -c src/test main.c -o obj/test main.o 
gcc obj/test main.o -o bin/test main 
bin/test main 

echo $7 

bin/test main 1 2 

echo $7 

bin/test main 1 2 3 

echo $7 


上 述 第 一 行 的 命令 为 编译 ， 你 可 以 通过 是 否 存 在 一 个 -c 的 选项 来 判断 。 第 二 行 的 命令 为 链接 ， 它 构建 了 可 执行 文件 (gcc 通 过 缺少 -c 来 判断 ) 。 第 三 行 命令 是 执行 生成 在 bin 子 目录 (也 可 称 为 文件 夹 ) 
下 的 执行 程序 test_main。 


echo$?” 是 用 来 检测 最 近 一 个 执行 操作 的 返回 。 随 后 是 另 两 组 再 次 执行 与 显示 的 操作 。 本 书后 续 讨论 中 ， 若 无 特殊 说 明 ， 则 将 第 一 行 和 第 二 行 的 两 个 操作 ， 统 一 简称 为 “编译 链接 ”， 而 第 三 行 的 操 
作 ， 简 称 为 “执行 ”。 


Or 展 讨 论 。echo 是 shell 命 令 行 ( 本 书后 续 简称 “命令 行 ”) 的 内 建 命令 ， 同 时 也 是 外 部 命令 。 你 可 通过 man builtin 或 执行 type-a commandname 来 获取 、 查 询 某 个 在 命令 行 下 执行 的 命令 是 否 为 内 建 命令 


或 外 部 命令 。commandname 为 执行 命令 名 称 。 关 于 内 建 命令 或 外 部 命令 的 具体 差异 你 需要 参照 相关 资料 。 


上 述 命令 执行 后 ， 应 当 分 别 返回 1、3、4。 从 上 述 三 行 的 C 语 言 程序 中 ， 你 应 该 了 解 到 ， 此 时 仅仅 是 返回 了 main 函 数 的 第 一 个 参数 ， 它 表示 当前 命令 执行 时 一 共存 在 几 个 参数 (包含 执行 程序 文件 名 本 
身 ) 。 


main 函 数 参照 C 语 言 国 际 标准 的 内 容 ， 它 有 两 种 形式 ， 另 一 种 如 下 : 


int main (void) ; 


但 我 建议 不 使 用 第 二 种 。 无 论 你 所 设计 的 应 用 程序 是 否 需要 跟随 参数 ， 保 留 它 总 没有 错 。 而 实际 上 大 多 数 程序 总 需要 一 些 给 入 参数 ， 以 方便 程序 在 初始 化 时 有 一 定 选 择 性 ， 哪 怕 你 的 程序 的 初始 化 参数 
均 是 通过 文件 读 取 ， 在 main 函 数 入 口 ， 给 入 一 个 参数 文件 存储 位 置 的 信息 ， 这 总 比 执行 程序 必须 在 特定 目录 下 获取 参数 文件 要 人 性 化 得 多 。 


main 在 C 语 言 中 是 非常 特殊 的 一 个 函数 。 对 于 链接 形成 的 可 执行 程序 ，main 函 数 是 整体 程序 的 主 入 口 。 当 然 它 存在 于 哪个 C 文 件 中 并 不 重要 。 在 1.5 节 的 小 模块 举例 中 你 会 发 现 ， 更 多 的 工作 会 从 main 
函数 中 移 除 ， 而 尽量 保证 main 函 数 的 简洁 。main 函 数 里 主要 描述 一 个 系统 中 (按照 大 类 区 分 ) 各 模块 的 配置 及 调度 逻辑 。 而 不 要 如 学 校 交 作业 那样 ， 一 个 作业 内 容 ， 全 部 由 一 个 main 函 数 中 实现 。 在 后 续 
章节 ， 你 会 发 现 ， 一 个 模块 的 代码 甚至 不 包括 存放 main 函 数 的 test_ XXX_main.c 文 件 ， 而 后 者 仅 是 作为 调用 该 模块 进行 测试 的 入 口 测试 文件 。 这 样 做 是 为 了 方便 一 个 工程 的 开发 成 果 与 其 他 工程 整合 利用 。 
较为 复杂 的 系统 ， 更 多 情况 下 是 切割 成 小 块 分 别处 理 ， 而 不 是 集中 在 一 个 工程 中 开发 。 


1.2 函数、 数据 与 作用 域 


1.2.1 全 局 函数 与 局 部 函数 


1.1 节 介绍 了 一 个 函数 可 被 另 一 个 C 文 件 调用 的 方法 。 我 们 只 需要 将 该 函数 接口 声明 放 入 一 个 头 文件 中 ， 而 调用 者 引用 该 文件 ， 获 取 该 函数 的 接口 声明 ， 便 可 以 有 效 地 调用 。 


如 上 讨论 ， 编 译 仅仅 针对 一 个 C 文 件 形成 对 象 文件 ， 而 链接 可 以 对 给 入 的 多 个 对 象 文 件 进行 整合 关联 。 在 链接 中 ， 能 够 跨 文件 利用 函数 ， 其 作用 域 是 在 本 次 链接 所 覆盖 的 整体 范围 ， 因 此 也 称 这些 函 数 


广义 的 作用 域 ， 实 际 包含 两 个 维度 ， 其 一 是 如 上 讨论 的 范围 ， 称 为 狭义 的 作用 域 ; 其 二 指 的 是 生命 周期 。 在 本 章 后 续 讨论 中 ， 如 果 独 立地 描述 “作用 域 ”， 则 指 广义 的 作用 域 。 


与 全 局 函数 对 应 的 则 是 局 部 函数 。 它 的 作用 域 仅 被 局 限 在 本 C 文 件 中 。 全 局 函数 是 默认 的 ， 而 局 部 函数 则 需要 在 函数 定义 前 增加 static 的 关键 词 。 由 于 全 局 函数 作用 域 针 对 链接 所 履 盖 的 整体 范围 ， 因 此 
不 同 C 文 件 内 的 全 局 函数 不 能 出 现 重 名 ， 否 则 链接 时 不 能 确定 使 用 哪 一 个 。 相 反 ， 局 部 函数 则 可 在 不 同 C 文 件 中 存在 相同 的 名 称 。 如 果 你 在 头 文件 中 定义 了 一 个 函数 (不 是 函数 接口 声明 ) ， 当 两 个 C 文 件 引 
该 头 文件 时 ， 该 函数 定义 内 容 同 时 会 出 现在 两 个 C 文 件 中 ， 如 果 这 个 函数 定义 没有 static 关 键 词 ， 它 会 被 默认 为 全 局 函数 ， 此 时 链接 ， 则 会 出 现 重 名 错误 。 而 如 果 定 尺 为 局 部 函数 ， 则 在 两 个 文件 中 ， 存 在 
两 个 作用 域 仅 为 自身 C 文 件 的 局 部 函数 ， 这 并 不 会 导致 链接 错误 。 


ORiie 全 局 函数 、 局 部 函数 的 差异 在 于 作用 域 ， 这 种 差异 使 得 工程 应 用 上 对 它们 的 一 些 处 理 要 求 也 存在 差异 。 


一 个 函数 ， 在 处 理 外 部 给 入 的 数值 时 ， 需 要 对 数值 是 否 在 合理 的 范围 进行 检测 ， 例 如 ， 你 将 使 用 到 一 个 指针 ， 如 果 它 指向 地 址 0 时 ， 你 对 该 地 址 进行 操作 ， 会 出 现 错误 。 
对 给 入 数值 进行 范围 检测 的 处 理 远 辑 ， 我 们 简称 为 “边界 检测 ”。 没 有 边界 检测 的 程序 很 难 想象 它 处 理 数据 的 适用 性 。 但 每 个 函数 都 进行 边界 检测 ， 既 烦琐 又 降低 了 程序 的 执行 效率 。 
由 于 C 语 言 局 部 函数 和 全 局 函数 的 作用 域 不 同 ， 结 合 模 块 化 设计 的 封装 思想 ， 在 实际 设计 中 可 按 如 下 规则 确定 一 个 函数 是 否 需 要 进行 边界 检测 。 


所 有 全 局 函数 需要 对 给 入 参数 进行 边界 检测 ; 而 所 有 局 部 函数 不 需要 对 给 入 参数 进行 边界 检测 ， 其 检测 工作 应 由 调用 者 完成 。 调 用 本 C 文 件 外 的 全 局 函数 时 ， 边 界 检测 工作 由 被 调用 的 全 局 函数 完成 ， 调 
用 者 不 做 检测 。 


一 个 C 文 件 内 部 函数 之 间 的 调用 关系 ， 在 设计 该 C 文 件 代码 时 便 可 确定 ， 调 用 者 〈 函 数 ) 可 明确 知道 被 调用 的 局 部 函数 对 数值 范围 的 要 求 。 


而 一 个 设计 完成 的 C 文 件 ， 其 全 局 函数 可 能 日 后 被 很 多 其 他 C 文 件 调用 ， 你 不 能 保证 外 部 调用 者 一 定 能 按照 本 C 文 件 中 内 在 处 理 逻 辑 的 要 求 传 入 数据 。 因 此 它们 总 需要 进行 边界 检测 。 


1.3 ”类 型 与 操作 


1.3.1 ”基础 类 型 及 其 操作 和 重 定义 


在 1.2 节 中 ， 我 们 讨论 到 数据 可 依据 操作 差异 ， 粗 分 为 整 型 、 浮 点 型 、 指 针 型 。 前 两 者 存在 位 宽 的 差异 ， 对 整 型 还 存在 是 否 带 符号 的 差异 。 这 些 细 分 的 数据 类 型 在 C 语 言 中 存在 关键 词 与 之 对 应 ， 我 们 称 
为 基础 类 型 。 本 小 节 针对 各 个 基础 类 型 及 其 操作 进行 探讨 。 


粗 分 的 3 种 类 型 的 处 理 操作 ， 在 编译 成 汇编 语句 或 机 器 指令 时 便 存 在 差异 。 整 型 和 浮 点 型 在 数据 存储 组 织 的 方式 上 并 不 相同 。 


准确 说 ， 与 浮 点 型 相对 应 的 类 型 是 定点 数据 类 型 。 它 们 的 差异 体现 在 浮 点 类 型 的 数据 ， 我 们 需要 用 指数 和 尾数 两 个 内 容 来 描述 。 而 C 语 言 中 整 型 和 指针 型 则 都 是 定点 数 ， 且 都 是 步 长 为 1 的 定点 数 。 在 一 
些 简单 的 计算 机 指令 集中 ， 甚 至 没有 针对 浮 点 型 数据 的 处 理 指令 ， 而 是 通过 多 条 指令 去 模拟 浮 点 的 计算 。 相 对 复杂 的 系统 则 带 有 硬件 设计 的 浮 点 计算 处 理 单元 ， 其 指令 执行 的 速度 与 整 型 或 指针 型 的 差异 不 


除非 你 所 设计 项 目的 目标 系统 ， 在 硬件 上 存在 特定 的 浮 点 计算 单元 以 及 你 的 算法 不 可 回避 地 需要 浮 点 ， 否 则 建议 你 尽量 将 那些 针对 浮 点 型 数据 的 计算 算法 调整 成 定点 数据 的 处 理 方式 ， 在 经 过 批量 处 理 
计算 后 再 转换 回 浮 点 ， 虽 然 这 需要 你 在 数学 上 仔细 分 析 溢出 问题 (这 个 建议 和 理论 工作 者 完全 相反 ， 它 们 更 希望 保持 足够 的 精度 ， 建 议 尽 可 能 地 使 用 浮 点 ) 。 这 样 做 ， 即 便 不 从 计算 速度 提升 的 角度 考虑 ， 


/ 


至 少 也 可 降低 些 CPU 的 功 耗 ， 为 环保 多 做 一 点 贡献 。 更 不 能 因为 自己 懒得 分 析 溢 出 问题 ， 而 总 是 尽 可 能 地 用 浮 点 类 型 的 数据 实现 算法 。 


C 语 言 具备 数值 强制 转换 的 能 力 ， 由 于 整 型 和 浮 点 型 数据 组 织 内 容 的 差异 ， 这 种 转换 逻辑 比 整 型 与 整 型 之 间 的 转换 要 复杂 (你 可 以 尝试 自行 设计 这 类 操作 的 数字 电路 ， 例 如 ， 一 个 浮 点 型 的 加 法 器 和 整 
型 的 加 法 器 ,设计 目标 并 不 复杂 ， 但 非常 有 助 于 你 理解 浮 点 和 定点 的 差异 ) 。 


整 型 之 间 、 整 型 与 指针 型 的 转换 则 相对 简单 。 这 种 转换 可 以 将 指针 型 数据 看 作 等 位 宽 的 无 符号 整 型 。 例 如 ，32 位 寻 址 系统 可 看 作 32 位 无 符号 整 型 ，64 位 寻 址 系统 可 看 作 64 位 无 符号 整 型 。 


整 型 之 间 的 转换 ， 一 定 要 注意 位 宽 差异 可 能 带 来 的 数据 内 容 丢 失 问 题 ， 以 及 有 符号 、 无 符号 在 数据 扩展 时 的 处 理 差异 。 


如 果 你 尝试 将 一 个 指针 类 型 的 数值 存储 到 32 位 无 符号 整 型 的 存储 空间 ， 经 过 计算 或 暂 存 ， 再 将 其 存储 回 到 一 个 指针 类 型 的 存储 空间 ， 那 么 在 32 位 寻 址 系统 中 它 不 会 有 任何 错误 ， 但 如 果 该 代码 不 做 任何 
修改 ， 直 接 在 64 位 寻 址 机 器 上 编译 链接 后 执行 ， 系 统 很 快 会 告诉 你 “ 死 ” 字 是 怎么 写 的 。 对 于 有 无 符号 处 理 差异 ， 我 们 以 如 下 代码 举例 : 


signed int i ; 
unsigned char c; 


4 S11s 

c= (unsigned char) i; 

= int)y oe 

i= (int) (signed char) c; 


最 后 的 两 行 ， 都 是 通过 c 对 赋值 的 语句 ， 第 一 次 i 得 到 的 是 255， 第 二 次 i 得 到 的 则 是 -1。 


这 是 因为 c 被 定义 为 8 位 宽 无 符号 整 型 ， 给 入 的 数值 511， 高 8 位 内 容 丢失 ， 所 以 从 i 中 得 到 的 是 0xff， 这 被 看 作 255。 


其 转移 到 更 高 位 宽 时 ， 第 一 种 方式 是 将 一 个 8 位 宽 无 符号 整 型 转换 成 32 位 带 符号 整 型 ， 后 者 具备 表达 正 整数 255 的 能 力 ， 因 此 直接 看 作 255 来 存储 ， 高 位 24 位 全 部 填写 0。 


第 二 种 方式 是 将 一 个 8 位 无 符号 整 型 先 转换 成 8 位 有 符号 整 型 ， 数 据 内 容 并 不 存在 丢失 但 在 转换 成 32 位 带 符号 整 型 中 被 看 作 -1， 此 时 转换 分 两 部 分 操作 : 首先 将 8 位 的 数据 复制 到 一 个 32 位 的 低 8 位 ， 随 后 
对 这 个 空间 的 高 24 位 按照 符号 位 的 设 定 规则 进行 填写 。 对 于 补 码 而 言 ， 则 非常 简单 ， 只 需要 将 第 7 位 (最 低位 为 0) 复制 到 高 24 位 的 所 有 位 中 (你 也 可 以 尝试 设计 这 样 的 数字 电路 ， 理 解 具体 的 实现 原理 ) 。 


有 符号 、 无 符号 ， 即 便 对 于 相同 位 宽 的 操作 ， 在 比较 判断 和 右 移 操作 中 也 存在 明显 的 差异 。 


在 比较 上 ， 对 于 无 符号 整 型 ， 小 于 0 是 不 存在 的 ， 如 果 你 尝试 编写 如 下 代码 : 


unsigned int i = 100; 
while (i >= 0) { i--; } 


它 将 是 个 死 循环 。 


对 于 有 符号 整 型 ， 由 于 存在 小 于 0， 如 果 你 一 不 小 心 这 样 编码 : 


void count (int time) { 
while (time) { 
http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15681/OEBPS/Text/... 
time——; 


i 


原本 你 认为 time 总 会 大 于 等 于 0， 而 恰巧 是 全 局 函数 ， 你 的 同事 给 入 了 一 个 负 值 ， 结 果 就 是 他 以 为 你 知道 ， 你 以 为 他 知道 ， 最 终 执行 的 情况 谁 也 不 知道 。 对 于 这 类 计数 器 ， 更 合理 的 做 法 则 是 : 
* 尽量 不 要 写 >= 的 方式 ， 必 要 时 改 用 do{f}while (time) ; 
“ 使 用 无 符号 整 型 传递 参数 。 


例如 : 


void count (unsigned int time) { 
while (time) { 
http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15681/OEBPS/Text/... 
time——; 
} 
} 


对 于 移 位 操作 ， 左 移 等 于 乘 以 2， 有 无 符号 没有 差异 ; 而 右 移 则 不 一 样 ， 有 符号 的 整 型 ， 总 会 在 每 次 右 移 一 位 时 保持 最 高 位 的 值 不 变 ， 而 无 符号 的 整 型 操作 ， 则 在 每 次 右 移 一 位 时 总 是 填写 0。 


总 之 ， 不 注意 基础 数据 类 型 中 定点 类 型 ( 整 型 和 指针 类 型 ) 在 位 宽 和 有 无 符号 上 的 差异 ， 而 随意 进行 类 型 的 强制 转换 ， 那 么 程序 将 极 易 出 错 。 这 种 错误 ， 轻 则 导致 计算 结果 出 错 ， 重 则 导致 死 循 环 或 者 
访问 异常 地 址 从 而 使 程序 中 断 退出 。 


同时 需要 注意 ， 默 认 情 况 下 ， 一 个 关键 字 对 应 的 整 型 是 否 有 符号 ， 这 由 编译 器 决定 。 因 此 严谨 的 做 法 是 ， 需 要 对 每 个 整 型 存储 空间 在 定义 时 确定 其 为 unsigned 还 是 signed.。 


我 曾经 想当然 地 认为 一 个 char 型 数据 存储 空间 总 是 有 符号 的 ， 并 用 于 类 似 上 述 例子 中 的 循环 计数 值 ， 而 在 以 一 款 ARM 作 为 目标 系统 下 编译 时 ， 编 译 器 默认 char 为 无 符号 类 型 。 其 结果 便 是 “ 慢 ， 怎 么 这 
么 慢 ， 慢 死 了 ， 好 吧 ， 死 循环 了 ”。 花 费 几 个 小 时 解决 了 这 个 bug 后 ， 我 非常 生气 地 查阅 国际 标准 ， 亡 图 给 自己 的 错误 寻找 借口 。 


这 个 教训 之 后 ， 我 便 严 格 地 采用 基础 类 型 重 定义 的 方式 编写 C 语 言 程序 。 这 种 方式 在 很 多 嵌入 式 C 语 言 开发 中 常用 。 我 更 希望 无 论 是 否 从 事 庶 入 式 开 发 ， 作 为 初级 程序 员 都 能 养 成 这 个 习惯 ， 将 C 语 言 的 
基础 类 型 全 部 重新 定义 ， 无 论 它 是 否 需要 跨 平 台 移植 。 重 新 定义 基础 类 型 的 命名 规则 很 多 ， 这 里 给 出 一 种 简单 的 规则 如 下 。 


以 “” 起 头 ， 如 果 是 无 符号 整 型 ， 则 跟随 “u” ， 和 否则 跟随 “i” ， 最 后 通过 数字 描述 位 宽 。 


例如 ， 如 下 定义 : 


typedef signed char i8; 
typedef unsigned char u8; 
typedef signed int i32; 
typedef unsigned int _u32; 


从 懒 人 思想 的 角度 ， 此 处 扩展 定义 两 个 类 型 : 


typedef char Cc; 
typedef char * _S; 


而 本 书 中 ， 后 续 章节 的 所 有 设计 可 


作为 类 型 的 描述 。 是 否 适 应 ， 这 仅仅 是 个 顺眼 不 顺眼 的 习惯 问题 。 


上 述 这 些 重 定义 的 内 容 非常 基础 ， 


因此 我 们 创建 本 书 所 有 代码 中 的 第 一 文件 jx_types.h (本 章 的 代码 仅仅 是 举例 ， 除 了 1.5 节 的 小 模块 会 被 后 续 测试 程序 使 


的 代码 将 不 再 使 用 C 语 言 中 默认 的 类 型 关键 字 描述 。 上 述 这 种 方式 ， 初 级 程序 员 可 能 不 太 适 应 ， 但 那些 已 经 使 用 该 方法 的 团队 成 员 ， 他 们 更 乐于 愿意 采用 上 述 方式 


， 为 了 防止 与 其 他 代码 库 头 文件 重 名 ， 此 处 


增加 了 jx 的 前 缀 ) 。jx_types.h 专 门 用 于 存放 大 多 数 C 文 件 均 可 能 使 用 到 的 类 型 及 附属 操作 定义 。 在 第 3 章 中 将 会 讨论 这 些 头 文件 的 存储 位 置 ， 这 里 我 们 暂且 将 该 头 文件 存储 于 当前 目录 的 inc 子 目录 下 。 


jx_types.h 文 件 ， 在 后 续 章节 的 讨论 中 ， 会 继续 补充 一 些 通用 的 类 型 及 操作 定义 ， 其 中 包括 贯穿 本 书后 续 多 个 章节 的 “通用 数 


1.4” 预 处 理 操作 


上 面 的 内 容 已 经 介绍 了 引用 文件 #include 这 个 预 处 理 操作 。C 语 言 代 码 中 的 预 处 理 操作 ， 会 在 编译 前 由 预 编译 工 . 


较 单一 ， 同 时 有 些 操作 可 以 组 合 使 


1.5 “小 模块 与 函数 内 的 模块 化 


1.5.1 参数 判断 小 模块 


很 多 命令 行 下 的 命令 都 带 有 参数 ， 实 际 


数 来 确定 选择 哪个 功能 将 要 执行 。 


居 空 间 类 型 ”及 其 指针 类 型 的 定义 。 


慨 开 处 理 。 预 处 理 操作 类 别 不 多 ， 有 些 操作 的 处 理 方式 比较 简 和 


， 有 些 操作 的 功能 比 


。 本 节 主 要 针对 不 同 的 预 处 理 操作 进行 讨论 。 为 了 能 更 好 地 说 明 诸 如 宏 蔡 换 等 预 处 理 操作 ， 本 节 首 先 简单 介绍 词法 方面 的 内 容 。 


C 语 言 设计 的 程序 很 多 情况 下 也 需要 提供 参数 供 外 部 选择 指定 功能 。 而 一 个 模块 可 包含 多 个 功能 ， 在 开发 设计 阶段 ， 这 些 功能 需要 分 批 测试 ， 这 也 需要 通过 参 


因此 ， 你 扣 


算 模块 化 地 分 解 设计 目标 ,分 步骤 、 分 功能 来 依次 实现 ， 一 种 简单 通用 的 参数 分 析 小 模块 总 是 需要 的 。 


这 个 模块 ， 包 括 两 个 头 文件 param.h 和 paramDef.h， 以 及 一 个 C 文 件 param.c。 


模块 化 地 组 织 代码 ， 包 含 很 多 需要 注意 的 内 容 。 完 整 的 讨论 会 在 第 9 章 进 行 。 这 里 仅 提出 以 下 3 个 建议 。 


“ 尽 可 能 让 一 个 模块 仅 包 含 一 个 C 文 件 ， 该 文件 的 内 容 太 多 ， 你 可 能 需要 继续 分 析 业 务 逻 辑 ， 调 整 模块 划分 、 堆 有 登 的 组 织 方案 。 


“ 尽 可 能 减少 当前 模块 的 全 局 函数 ， 也 可 称 为 接口 函数 。 而 这 些 接 口 函 数 的 参数 类 型 和 顺序 摆 放 规则 尽 可 能 统一 。 


其 实 这 个 小 模块 的 所 有 代码 ， 我 们 已 经 全 部 见 到 了 。 它 有 且 仅 有 一 个 函数 chk_param， 只 是 我 们 没有 按照 模块 化 的 方式 进行 代码 的 组 织 。 


“ 尽 可 能 减少 存在 全 局 函数 接口 声明 的 头 文件 中 其 他 的 定义 内 容 。 因 为 该 头 文件 被 外 部 模块 引用 ， 并 且 尽 量 只 对 外 提供 该 头 文件 。 


基于 上 述 的 建议 ， 我 们 对 param.c 文 件 的 代码 进行 如 下 组 织 。 


代码 清单 1-5 ”param.c 


#include <string.h> 

#include "param.h" 

enum { 

#define ENUM INFO 

#include "paramDef.h" 
_MAX_ MODE 

}; 


Const char * Const MODESTR[ MAX MODE] = { 


#define MODESTR_INFO 
#include "paramDef.h" 


}; 
#define FUNCDECLARE INFO 
#include "paramDef.h" 


static const pCHKPARAMFUNC chkParam[ MAX MODE] = { 


#define FUNCNAME, INFO 
#include "ParamDef.hn 


} 


int chk param (int argc, char *argv[]) { 


int re = -1; 
hv le 
_error (argc < 2, chk param FND, " param less ! only %d\n", argc) ; 
error (argv[1] [0] ! = '-', chk param END, "the %s param error , need '-'\n", argv[1]) ; 
For (i=0; i< MX MODE ; i++){ 
if (strcemp (&argv[1] [1], MODESTR[i]) = 0) { 


chkParam[i] (argc-2, argv+2) ; 


re = 0; 


goto _chk param END; 


} 


error (i >= MAX MODE, chk param END, " no found this Mode ss\n"，argv[1]) ; 


_chk param END : 
return re; 


bs 


上 述 代码 是 将 前 文 举例 中 主 函 数 内 的 代码 以 及 4 个 方面 的 自动 化 构造 代码 的 内 容 转移 过 来 。 相 应 的 param.h， 我 们 做 如 下 调整 。 


代码 清单 1-6 param.h 


村 fndef _PARAM H 
#define PARAM H 


#include <stdio.h> 


#define _ info (fmt, http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15681/0EBPS/Text/...) do{\ 


Printf ("I[%s]<%s> (%9) : " FITE > 


Tor 


LINE ) 


printf (fmt, _ VA ARGS );\ 
}while (0) 
#define mkstr (symbol) #symbol 


#define error (exp, escape lable, fmt, http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15681/OEBPS/Text/...) do{\ 


if (exp) {\ 


info (" *** error occured *** | %s", mkstr (exp) ) ; \ 


printf (fmt, VA ARGS );\ 
goto escape lable; \ 
i 

}while (0) 
#define pos () _ info ("%s", "\n") 
typedef int (*pCHKPARAMFUNC) 
int chk param (int argc, char *argv[]) ; 
#endif /* PARAM H */ 


(int argc, char *argv[]) ; 


这 里 我 们 暂且 将 测试 方面 的 宏 定义 转移 到 param.h 中 。 在 第 2 章 会 通过 专门 的 模块 来 组 织 这 些 操作 。pCHKPARAMFUNC 的 类 型 定义 ， 在 对 开发 目录 组 织 方式 的 讨论 ( 见 第 3 章 ) 后 ， 最 终 并 入 


jx_types.h 这 个 基础 类 型 定义 头 文件 中 。 
将 test_ main.c 代 码 调整 为 : 


#include "param.h" 

int g_chk paramA (int argc, char *argv[]) { 
printf ("is mode Al 
return 0; 


g_chk paramB (int argc, char *argv[]) { 
printf ("is mode Bl 
return 0; 


g_chk paramC (int argc, char *argv[]) { 
printf ("is mode C! 
return 0; 


int main (int argc , char *argv[]) { 
chk param (argc, argv) ; 


first param is %s\n", 


first param is %s\n", 


first param is %s\n", 


argv[0]) ; 


argv[0]) ; 


argv[0]) ; 


_main END: 
return 0; 
} 
这 里 将 测试 用 的 3 种 参数 信息 提取 的 函数 仍然 保留 在 test_main.c 中 。 在 实际 开发 中 ， 它 们 更 应 该 放 入 各 自 模块 的 C 文 件 中 。 


1.6 ”结束 语 


本 章 针对 C 语 言 的 几 个 方面 进行 了 简 


的 探讨 。 这 些 讨论 3 


要 针对 那些 具 


备 一 定 C 语 


并 没有 对 C 语 言 的 方方面面 展开 讨论 ， 具 体 讨 论点 也 并 不 足够 深入 。 只 是 希望 本 


提醒 那些 即将 进入 实际 工程 设计 的 初级 程序 员 ， 
并 不 是 团队 中 两 种 角色 的 相互 刁难 。 


C 语 言 仅仅 是 工具 ， 有 效 地 解决 实际 问题 才 是 目标 。 这 不 
不 应 当 是 你 追求 的 内 容 。 如 何 能 将 一 项 整体 工作 拆 分 成 多 个 尽 可 能 无 关联 的 子 工作 ， 如 何 能 将 一 个 复杂 逻辑 模块 拆 


“需求 为 什么 又 在 变 


豆 


ab 


时 有 CG 


“程序 有 bug! “ 


属于 C 语 言 


身 的 探讨 ， 但 属于 C 语 言 探 讨 的 内 容 。 利 上 


语法 知识 并 能 编写 一 些 简 单 小 程序 ， 但 对 利 


这 两 句 话 是 程序 员 和 业务 人 员 见 面 


C 语 言 进行 工程 项 目 设计 尚 无 经 验 的 初级 程序 员 。 受 篇 幅 限制 ， 本 章 
作为 门槛 前 的 一 块 垫 脚 石 ， 以 帮助 那些 准备 进入 工程 化 C 语 言 开发 设计 的 新 人 ， 减 少 跨越 门槛 的 难度 。 


的 招呼 语 。 等 你 在 团 


队 中 同时 担当 了 这 两 种 角色 后 ， 或 许 你 能 理解 ， 这 


务 逻 辑 的 充分 了 解 。 
最 后 提醒 ， 你 写 出 的 每 行 有 价值 的 代码 ， 可 能 会 在 后 续 被 阅读 、 理 解 


员 ”， 去 尽量 选择 更 简单 的 方案 。 


bug, 与 


解 成 多 个 简 和 


逻辑 的 小 模块 依次 实现 ， 才 是 工程 化 开发 中 的 真 本 


、 调 整 。 可 能 是 他 人 ， 可 能 是 几 个 月 或 1 年 


后 的 你 


第 2 章 ”标准 库 、 自 有 基础 库 与 delog 模 块 


说 是 程序 员 心 中 挥 之 不 去 的 阴影 ， 不 如 说 是 程序 员 每 天 呼 


的 二 氧化 碳 。 几 和 


善 的 规划 和 详尽 的 设计 ， 而 且 我 从 没有 过 这 样 的 运气 。 有 bug 并 不 可 怕 ， 也 不 丢脸 ， 我 至 今 不 能 一 次 性 写 ! 


完 ， 这 边 改 了 那 边 错 ， 那 边 改 完 这 边 又 有 错 。 而 比 这 个 更 令 人 泪 丧 的 是 ， 你 总 是 定位 不 了 bug 的 位 置 。 要 么 每 次 出 现 的 位 置 不 一 样 ， 要 么 只 要 你 监测 程序 它 便 不 存在 ， 你 放 
出 它 的 原因 。 


杜绝 bug 是 不 现实 的 , 相 
范 所 有 人 为 书写 失误 ， 更 别 说 它们 和 业务 逻辑 毫 无 关 


各 种 奇 思 淫 巧 的 方法 编写 的 各 种 古怪 精灵 的 代码 ， 却 对 解决 实际 设计 任务 毫 无 帮助 ， 这 


友 。 而 这 需要 基于 你 对 业 


自己 。 当 你 纠结 于 对 两 种 设计 方案 的 选择 时 ， 记 得 这 句 话 “程序 员 何苦 难为 程序 


反 ， 提 升 你 控制 bug 和 debug 的 能 力 才 是 值得 你 学 习 


其 。 


控制 bug， 并 不 是 说 你 想 设计 出 什么 bug， 就 能 
现 的 种 类 和 数量 ， 


至 少 兽 经 


bugt 


现 什么 bug。 而 是 


有 过 的 、 恶 心 到 自己 的 低级 bug 可 以 逐渐 消失 。 


的 ， 这 也 是 C 语 言 程序 设计 能 力 的 一 个 


。 不 要 去 幻想 通过 某 种 编程 设计 思想 或 编程 模式 可 


旨 你 设计 


的 逻辑 结构 在 bug 的 修复 过 程 中 ，bug 的 数量 和 影响 范 


没有 不 抓 bug 的 C 程 序 员 。 对 于 较为 复杂 的 逻辑 实现 ， 一 次 写 完 而 没有 bug 只 能 依靠 运气 ， 而 不 是 依靠 纸 面 上 完 
没有 bug 的 模块 ， 更 不 用 提 某 个 子 系统 。 可 怕 的 是 ， 在 系统 设计 目标 不 变 的 前 提 下 ，bug 永 远 改 不 
程序 跑 它 便 出 来 ， 更 别 说 去 找 


以 杜绝 bug， 它 们 不 能 


围 会 逐步 收敛 。 同 时 通过 某 些 编程 设计 方法 和 编程 模式 ， 你 可 以 减少 


debug 的 能 力 是 针对 存在 bug 的 处 理 能 力 ， 这 包含 发 现 bug 和 分 析 bug 两 个 方面 。bug 形 成 的 地 方 不 代表 是 它 出 现 的 地 方 。 典 型 的 情况 如 有 些 视频 解码 中 存在 B 帧 ， 它 的 数据 获取 需要 依据 已 经 解码 完成 


的 内 容 作为 参考 ， 但 这 些 内 容 在 输 
些 特定 的 处 理 方法 ， 你 需要 调整 数 


debug 有 很 多 种 工具 可 以 利 


， 包 括 GDB 以 及 一 


这 种 方式 


太 低 ， 以 至 于 对 系统 开发 没有 实际 的 应 


出 ( 播 出 ) 时 更 靠 后 ,通常 称 
据 的 组 织 方式 ， 按 照 解码 顺序 而 不 是 播 


后 者 为 后 


些 |DE 的 断 点 测试 工 


于 一 般 性 的 错误 查找 ,没有 太 大 问题 。 但 每 个 系统 的 设计 开发 ， 都 有 
让 程序 停 下 来 容易 ， 让 程序 在 哪 停 下 来 ， 依 据 什 么 动态 条 件 停 下 来 ， 这 不 是 工具 能 帮 
价值 。 更 别 说 多 进程 之 间 的 关联 错误 ， 你 很 难 简 生 


向 参考 帧 。 当 你 发 现 输出 存在 错误 时 ， 可 能 引发 错误 的 原 


肋 你 的 。 如 果 你 依据 函数 调 
a 地 让 两 个 相互 关 


站 步 跟踪 ， 观 测 不 同 数 


因 是 还 没有 输出 的 后 向 参考 帧 中 的 错误 数据 。 想 找到 这 种 错误 ， 则 需要 一 


， 它 们 工作 的 基本 原理 是 : 程序 可 在 执行 时 暂停 ， 同 时 你 可 以 观测 各 类 数据 ， 包 括 寄存 器 和 存储 区 域 的 数值 ， 以 判断 是 否 存在 错 


自身 的 业务 背景 ， 如 上 面 视频 解码 器 的 开发 ， 可 能 引发 错误 的 数据 和 当前 发 现 错误 的 数据 在 计算 执行 顺序 上 跨度 很 大 。 
的 顺序 ， 在 每 次 函数 进入 时 让 程序 停 人 来， 并 重 
闫 的 进程 刚巧 都 停 在 你 想 观测 的 位 置 。 


居 ， 这 样 的 效率 实在 


因此 ， 在 不 影响 程序 正常 运行 ( 非 暂 停 模 式 ) 的 情况 下 灵活 收集 观测 数据 的 方法 ， 是 值得 初级 程序 员 学 习 的 。 因 为 它 可 以 按照 特定 的 方式 ， 灵 活 收集 你 需要 观测 的 数据 。 这 些 数据 整体 输出 后 ， 你 再 进 
行 关联 分 析 (甚至 使 用 自行 设计 的 分 析 程 序 ) ， 而 不 是 程序 走 走 停 停 。 在 本 章 的 后 续 部 分 ， 则 围绕 上 述 方法 ， 讨 论 一 个 对 监测 数据 进行 收集 的 模块 以 供 参考 。 由 于 它 既 可 以 用 于 抓 bug， 也 可 以 用 于 输出 系 
统 状 态 的 日 志 ， 因 此 将 这 个 模块 命名 为 delog 模 块 (debug&log) 。 


为 了 帮助 初级 程序 员 更 快 地 进入 工程 化 开发 的 状态 ， 本 章 首 先 简单 讨论 一 下 教科 书 上 较 少 提 到 ， 同 时 第 1 章 没 有 讨论 到 的 C 语 言 标准 库 。 


有 了 标准 库 并 不 是 万 事 大 吉 ， 实 际 更 多 应 用 还 需要 依赖 目标 系统 的 系统 库 支撑 。 无 论 是 标准 库 还 是 系统 库 ， 它 们 均 不 针对 你 的 业务 背景 ， 因 此 在 本 章 讨论 完 标准 库 后 ， 着 重 讨论 如 何 构建 属于 你 及 你 所 
在 团队 自己 的 基础 库 ， 简 称 自 有 基础 库 。 


2.1 标准 库 


标准 库 这 里 指 C 语 言 国 际 标准 中 罗列 的 库 函 数 。 这 些 库 函 数 的 具体 实现 方法 ， 标 准 并 没有 给 出 约束 ， 但 绝 大 多 数 平台 /工具 均 会 尽 可 能 地 支持 它们 。 相 对 那些 特定 操作 系统 平台 或 编译 器 提供 的 扩展 库 ， 
标准 库 中 函数 的 处 理 含义 是 足够 标准 的 ， 从 而 具有 广泛 的 可 移植 性 。 因 此 ， 如 果 你 需要 从 外 部 库 中 选择 函数 ， 应 尽 可 能 地 使 用 标准 库 函 数 。 即 便 到 了 系统 优化 阶段 ， 如 果 存 在 特定 的 扩展 库 函 数 可 以 更 好 地 
实现 时 ， 也 应 该 保留 原 有 标准 库 的 调用 方式 ， 通 过 选择 性 编译 的 方式 进行 替换 。 


标准 库 函 数 按照 处 理 目标 、 对 象 的 不 同 ， 将 接口 函数 声明 、 相 关 常 量 、 宏 等 内 容 组 织 在 不 同 的 头 文件 中 。 不 同 版 本 的 C 语 言 国际 标准 ， 所 包含 的 标准 库 函 数 内容 存 在 一 定 差异 ( 随 着 CC 语言 国际 标准 的 更 
新 ， 库 函数 的 内 容 范 围 也 在 扩大 ) 。 除 了 特定 业务 背景 下 的 设计 ， 新 增 的 那些 库 函 数 的 适用 性 并 不 如 早期 版 本 中 的 库 函 数 ， 甚 至 有 些 编译 工具 并 不 完全 支持 新 增 的 内 容 。 因 此 ， 对 标准 库 的 了 解 和 利用 ， 对 
于 初级 程序 员 来 说， 应 尽 可 能 先 选择 那些 相对 较 老 的 标准 库 函 数 。 


本 节 并 不 是 对 所 有 标准 库 函 数 进行 介绍 ， 只 是 对 一 些 常用 、 常 见 的 内 容 展 开 讨 论 ， 且 为 了 便于 理解 ， 在 描述 中 更 多 采用 了 一 些 不 严谨 的 说 法 。 更 为 具体 、 完 整 的 内 容 需 要 参考 相关 资料 。 并 不 是 所 有 头 
文件 均 会 介绍 ， 而 应 该 介绍 的 signal.h 头 文件 ， 会 在 后 续 章节 中 独立 讨论 。 


2.2 ”构建 自 有 基础 库 


2.1 节 我 们 讨论 到 标准 库 中 很 多 值得 利用 的 函数 ， 但 也 存在 一 些 不 安全 的 函数 。 同 时 我 们 也 讨论 到 ， 除 了 标准 库 外 还 存在 其 他 系统 库 。 有 效 利 用 这 些 库 函 数 可 以 加 快 你 的 开发 设计 速度 甚至 是 提高 开发 质 
量 。 不 过 这 些 库 都 和 你 的 业务 无 关 。 


你 所 在 的 团队 有 自己 的 业务 目标 ， 你 所 在 的 团队 对 自身 的 业务 领域 有 专业 的 理解 和 认识 ， 这 些 理解 和 认识 是 外 部 那些 设计 标准 库 或 其 他 库 的 开发 者 所 不 具备 的 。 因 此 ， 每 个 团队 理应 存在 自己 特有 的 基 
于 业务 背景 的 库 ， 称 为 业务 库 。 而 这 些 业务 库 中 最 基础 的 、 甚 至 与 具体 业务 逻辑 脱离 的 那些 操作 所 组 成 的 库 ， 称 为 自 有 基础 库 。 


关于 自 有 基础 库 的 构建 ， 也 存在 两 个 不 同 派别 的 观点 。 不 过 相对 goto， 这 些 观 点 的 冲突 并 不 太 明 显 。 


一 类 观点 是 不 要 重复 造 轮子 ， 尽 可 能 地 使 用 外 部 已 有 的 设计 。 另 一 类 观点 是 你 有 时 间 不 停 地 检测 、 对 比 各 种 轮子 哪个 更 好 ， 并 修正 到 符合 自身 业务 设计 ， 不 如 自己 构建 。 


上 述 两 种 观点 ， 从 工程 开发 角度 ， 我 个 人 并 不 像 goto 那 样 完全 支持 某 一 方 。 因 此 我 的 观点 是 : 自 有 基础 库 的 构建 是 一 定 需要 的 ， 无 论 外 部 是 否 存在 同样 或 近似 操作 。 但 是 否 自行 构建 ， 一 切 以 提高 工程 
开发 的 速度 和 质量 为 目标 。 


因此 针对 以 下 几 类 情况 ， 我 更 支持 构建 自 有 基础 库 。 


i 


大 多 数 设计 中 均 需 要 某 种 特定 的 设计 内 容 ， 而 这 些 内 容 融 合 了 团队 自身 的 设计 观点 。 例 如 ， 我 们 已 有 的 对 基础 类 型 的 重 定义 。 


DD 


) 标准 库 中 欠缺 的 ， 钦 辑 简单 、 可 自行 构造 、 不 依赖 具体 目标 系统 并 能 简化 工程 开发 工作 的 基础 操作 。 例 如 ， 本 节 即 将 讨论 的 一 些 内 容 。 


3) 基于 业务 背景 ， 较 难 从 外 部 直接 获取 、 具 有 可 抽象 的 广泛 适用 性 (即便 仅仅 在 你 所 面 对 的 一 个 狭小 的 业务 空间 内 ) 、 可 在 不 同情 况 下 复 用 的 基础 操作 。 例 如 ， 本 书后 续 一 系列 的 集合 化 数据 处 理 操 


作 。 


4) 围绕 业务 背景 ， 已 有 操作 中 存在 较为 固定 的 关联 逻辑 所 形成 的 联合 操作 。 


“ 它 需 要 足够 基础 或 抽象 。 除 了 简单 的 操作 ， 自 有 基础 库 的 内 容 通常 是 业务 开发 设计 中 常用 操作 中 抽象 出 的 内 容 。 
“ 它 具 有 逻辑 描述 的 形式 上 ， 具 有 独立 性 ， 而 不 依赖 特定 目标 系统 及 对 应 的 系统 库存 在 ， 即 它 不 是 对 某 个 系统 库 函 数 的 封装 。 


“ 它 不 需要 也 不 应 该 面向 任意 场景 ， 相 对 各 种 标准 库 ， 它 更 具有 背景 适用 性 。 直 观 地 说 ， 放 之 四 海 去 比 ， 标 准 库 高 大 上 ; 一 旦 落 到 特定 背景 下 比 ， 无 论 是 标准 库 还 是 那些 被 各 种 赞美 的 外 部 库 ， 都 仅仅 


让 


是 花瓶 。 


“ 自 有 基础 库 需 要 持续 地 调整 。 这 是 因为 一 个 团队 的 业务 背景 会 逐步 改变 /迁移 ， 随 着 对 业务 背景 的 逐渐 深入 理解 ， 自 有 基础 库 的 调整 是 一 个 持续 存在 的 工作 。 它 既 包 含 了 新 的 基础 操作 的 增补 ， 也 包含 
了 已 有 各 种 操作 的 再 抽象 。 


绝 大 多 数 情况 下 ， 自 有 基础 库 的 构建 并 不 需要 初级 程序 员 参 与 ， 因 为 构建 自 有 基础 库 需要 包含 两 方面 的 能 力 : 


“ C 语 言 的 开发 经 验 和 开发 设计 能 力 ; 


“ 丰富 的 业务 经 验 和 业务 抽象 能 力 。 


但 并 不 是 说 初级 程序 员 就 可 以 不 考虑 这 些 问 题 。 当 你 能 作为 团队 核心 成 员 时 ， 你 也 应 该 具备 构建 自 有 基础 库 的 经 验 和 能 力 。 而 这 些 经 验 和 能 力 的 培养 ， 一 方面 需要 你 在 利用 团队 已 有 的 自 有 基础 库 时 ， 
学 习 和 了 解 它们 的 起 源 与 构造 方式 ; 另 一 方面 ， 你 需要 通过 设计 属于 你 自己 个 人 的 自 有 基础 库 (不 要 放 入 团队 设计 代码 中 ) 并 不 停 地 围绕 你 的 目标 进行 调整 来 实践 。 


本 节 所 讨论 的 自 有 基础 库 包含 以 位 操作 为 基础 的 一 些 简 单 处 理 操作 、 针 对 AsCll 和 UTF-8 的 字符 处 理 操作 以 及 针对 字符 串 的 一 些 基础 操作 。 这 些 脱 离 具 体 的 业务 背景 的 基础 操作 并 没有 太 多 实际 价值 ， 更 
多 是 希望 能 帮助 初级 程序 员 了 解 到 构造 抽象 逻辑 和 构建 基础 库 的 过 程 ， 以 便于 自行 设计 。 


在 讨论 各 种 基础 操作 前 ， 我 们 先 将 已 讨论 过 的 一 些 基 础 定义 收集 起 来 ， 暂 时 存储 在 jx_delog 模 块 的 inc/jx_defines.h 中 。 这 些 定义 包括 以 下 三 个 : 


#define mkstr (symbol) #symbol 
#define abs(T,n) (((T) (n) < (T) (0)) CAT WN = CY MR 
#define jx null (_I) (-1) 


上 述 jx_null 用 于 描述 | 类 型 数据 的 异常 数值 ， 在 很 多 情况 下 ， 我 们 通过 这 个 值 在 函数 之 间 传 递 异 常 信 息 。 


2.3 delog 模 块 


上 面 我 们 提 到 的 jx_defines.h、jx_definesTemp.h、jx_defines.c 这 三 个 文件 便 是 一 个 模块 。 和 第 1 章 讨论 的 虚拟 模块 一 样 ， 它 们 和 库 函 数 、 库 的 头 文件 并 没有 什么 太 大 区 别 。 但 模块 并 不 仅仅 是 几 个 C 文 
件 或 几 个 函数 的 组 合 ， 否 则 本 书 直接 讨论 函数 化 的 C 语 言 编程 即 可。 


2.4 结束语 


在 程序 设计 过 程 中 ， 不 是 所 有 的 行为 活动 都 如 抓 bug 这 样 ， 既 是 体 力 活 ， 也 是 技术 活 ， 甚 至 需要 有 打 boss 的 激动 心情 。 在 掌握 了 C 语 言 基础 语法 之 后 ， 对 于 初级 程序 员 ， 首 先 要 学 习 的 C 语 言 编程 方法 之 
一 ， 就 包括 怎么 抓 bug。 不 考虑 任何 业务 背景 、 开 发 背景 下 ， 讨 论 怎么 抓 bug， 是 没有 意义 的 ， 你 需要 结合 自身 情况 ， 自 行 构建 一 套 针 对 你 业务 设计 特点 的 抓 bug 工 具 。 本 章 delog 模 块 只 能 算 作 一 个 通用 、 
基础 的 抓 bug 工 具 。 在 各 种 抓 bug 方 法 中 ， 能 抽象 成 “理论 ”的 道理 、 规 则 并 不 多 ， 而 且 ， 对 于 抓 具 体 的 bug 没 有 太 多 现实 意义 。 抓 bug 的 方法 和 形成 bug 的 代码 密切 相关 ， 更 广义 地 说 ， 学 习 怎 么 抓 bug， 
还 包含 了 学 习 怎 么 写 出 尽 可 能 少 bug 的 代码 ; 学 习 怎 么 写 出 能 让 bug 迅 速 浮现 的 代码 等 编程 方法 的 内 容 。 


另 一 方面 ， 作 为 初级 程序 员 ， 更 全 面 地 了 解 标准 库 和 系统 库 ， 将 有 助 于 扩展 你 所 实现 系统 的 基础 功能 。 对 这 方面 的 学 习 更 多 的 建议 是 去 了 解 它们 ， 明 确 了 典型 应 用 即 可 ， 脱 离 了 具体 的 业务 目标 而 对 它 
们 广泛 的 学 习 和 深度 的 理解 ， 并 没有 太 多 实际 意义 ， 它 们 既 不 能 直接 完成 你 的 设计 任务 ， 一 些 特定 的 应 用 (技巧 ) 方式 还 会 带 来 潜在 的 bug。 无 论 你 是 否 了 解 、 应 用 过 它们 ， 重 新 使 用 前 man 一 下 它们 ， 总 
是 必要 的 。 


第 3 章 make、 工 具 与 文档 组 织 


我 们 看 一 个 C 语 言 的 开发 团队 是 否 专业 (专门 面向 某 个 行业 的 细 分 领域 展开 设计 ) ， 可 以 通过 在 当前 任务 成 果 中 使 用 了 多 少 自主 开发 的 历史 成 果 来 判断 。 因 为 无 论 历史 开发 成 果 的 原型 从 何 而 来 ， 专 业 
的 团队 总 是 会 围绕 业务 背景 ， 基 于 自身 对 业务 面 的 理解 ， 将 业务 认 知 用 代码 体现 出 来 ， 且 这 种 认 知 能 经 受 住 时 间 和 项 目 需求 差异 的 考验 。 


加 


二 


简单 说 ， 如 果 你 加 入 了 一 个 专业 的 C 语 言 开发 团队 ， 你 就 不 得 不 面 对 历史 设计 成 果 再 利用 的 问题 。 此 时 单纯 的 编译 、 链 接 工 具 已 远 远 不 够 。 你 需要 很 多 额外 的 工具 来 帮 你 提高 工作 中 的 效率 。 例 如 ， 本 
章 首先 介绍 的 make 工 具 (你 可 以 把 它 简单 看 作 带 依赖 性 检查 的 脚本 工具 ) ， 同 时 你 还 需要 版 本 控制 工具 ， 去 组 织 、 维 护 存在 差异 内 容 的 相同 文档 以 及 将 自身 的 开发 成 果 与 团队 其 他 成 员 的 开发 成 果 进行 合 : 
同步 (由 于 版 本 控制 软件 众多 ， 而 不 同 的 版 本 控制 软件 又 有 自己 特色 的 应 用 背景 ， 例 如 ， 我 一 直 使 用 的 是 一 款 商业 软件 (Perforce) ， 因 此 本 章 不 做 具体 讨论 ) 。 


上 述 两 种 工具 ， 包 括 其 他 从 外 部 获取 的 开发 工具 ， 都 是 外 源 性 的 工具 。 而 作为 C 语 言 程序 员 ， 擅 于 用 工具 很 重要 ， 擅 于 为 自己 开发 小 工具 更 重要 。 因 此 本 章 在 介绍 make 之 后 ， 以 lex/flex 的 简单 应 用 为 
例 ， 讨 论 简单 的 文本 处 理 小 工具 的 设计 方法 ， 并 通过 一 个 参数 配置 模块 ， 介 绍 如 何 用 工具 构建 代码 再 实现 工具 的 套 于 设计 思想 ， 这 种 设计 思想 在 其 他 更 为 高 级 的 语言 中 并 不 多 见 。 


无 论 是 对 历史 成 果 的 再 和 
方式 ， 需 要 依据 业务 背景 来 确定 ， 在 本 章 的 最 后 ， 则 基于 我 本 人 的 业务 背 


上 用 ， 还 是 对 当前 设计 任务 的 具体 实现 ， 你 总 需要 面 对 越 来 越 多 的 设计 文档 。 模 块 化 的 基于 C 语 言 的 设计 工作 ， 也 包含 对 开发 设计 文档 模块 化 的 组 织 工 作 。 设 计 文 档 具 体 的 组 织 
景 ， 介 绍 一 种 模块 化 的 文档 组 织 方式 ， 以 此 做 示例 ， 展 开 对 文档 组 织 方式 相关 问题 的 讨论 。 


3.1 依赖 与 nake 


我 们 回顾 一 下 第 1 章 第 一 个 例子 的 第 一 次 的 编译 链接 。 它 有 如 下 命令 : 


gcc -c src/test main.c -o obj/test main.o 
gcc obj/test main.o -o bin/test main 


你 会 发 现 第 二 个 命令 的 输入 是 第 一 个 命令 的 输出 ， 即 第 二 个 命令 依赖 第 一 个 命令 的 结果 。 这 种 依赖 包含 两 个 层面 的 含义 ， 其 一 是 资源 性 的 依赖 ， 判 断 本 次 操作 所 需要 的 给 入 对 象 是 否 存在 ;其 二 是 时 效 
性 的 “依赖 ”， 判 断 是 否 依据 了 最 新 的 内 容 。 


一 般 的 脚本 会 无 条 件 地 依次 执行 上 述 工作 。 而 对 于 make， 会 依据 上 述 “依赖 ”的 判定 ， 选 择 性 地 去 做 必须 要 做 的 工作 。 


简单 举例 ， 如 果 bin/test_main 不 存在 ， 则 需要 去 做 第 二 项 工作 ; 如 果 bin/test_main 存 在 ,但 obj/test_main.o 发 生 了 改变 ， 则 也 需要 做 第 二 项 工作 。 


而 如 果 obj/test_main.0 没 有 改变 ，bin/test_main 存 在 ， 则 不 会 去 做 第 二 项 工作 。 其 实 obj/test_main.o 是 否 改 变 ， 它 的 判断 规则 和 bin/test_main 类 似 ， 依 赖 自身 是 否 存 在 和 src/test_main.c 是 否 改 
。 如果 在 src/test_main.c 没 有 做 任何 改变 的 情况 下 ， 我 们 利用 make 去 组 织 上 述 工作 ， 则 不 会 有 任何 执行 动作 。 


进 


通过 一 般 的 脚本 ， 无 依赖 条 件 地 执行 几 个 C 文 件 的 编译 链接 ， 无 非 做 了 些 无 用 功 ， 你 不 会 觉得 占用 了 什么 时 间 ， 而 且 看 着 满 屏幕 滚动 ， 还 颇 有 成 就 感 。 但 如 果 你 曾经 编译 过 一 套 完整 的 操作 系统 ， 你 或 
许 能 理解 我 一 直 强调 的 观点 : “在 实现 目标 的 质量 不 变 下 ， 工 程 开发 怎么 快 怎么 来 ”。 


能 一 次 修正 成 功 的 bug， 总 是 来 也 匆匆 ， 去 也 匆匆 ， 通 常 留 下 的 ， 都 是 那些 和 你 斗智 斗 勇 ， 让 你 一 次 甚至 几 次 都 无 法 解决 掉 的 bug。 处 理 它 们 ， 你 需要 通过 多 次 反复 的 调整 、 执 行 、 测 试 来 验证 结果 ， 
而 且 每 次 调整 ， 总 是 局 限 在 某 些 局 部 ， 如 果 你 无 条 件 地 对 系统 进行 整体 编译 链接 ， 可 能 等 你 执行 时 ， 已 经 忘 了 刚才 的 思路 。 简 单 说 ， 编 译 链接 在 开发 中 ， 时 间 跨 度 越 大 ， 你 的 思维 越 不 集中 ， 越 无 法 让 你 的 
修正 和 测试 工作 连贯 。 此 时 带 依赖 性 检查 ， 可 以 有 选择 地 决定 编译 链接 中 具体 操作 的 make 工 具 ， 则 可 帮 上 你 的 大 忙 (当然 我 更 多 从 开发 阶段 谈 make 的 价值 ， 在 发 布 等 其 他 阶段 ，make 也 有 很 多 价 
值 ) 。 


上 述 这 种 “依赖 性 检测 ”工作 ，gcc 做 不 了 ， 很 多 脚本 也 都 做 不 了 ， 而 make 就 可 以 做 到 。 这 就 是 make 与 众 不 同 且 非常 值得 学 习 和 使 用 的 原因 。 


make 工 具 通 过 读 取 一 个 “脚本 ”文件 来 确定 具体 的 依赖 关系 和 需要 执行 的 处 理 动作 ， 这 个 文件 我 们 统称 为 makefile， 当 然 它 可 以 有 不 同 的 名 称 。make 对 不 同名 称 的 makefile 存 在 自身 的 文件 搜索 规 
则 ， 不 同 版 本 的 make 存 在 一 些 细节 上 的 差异 ， 你 需要 参照 相关 资料 针对 你 所 要 使 用 的 make 做 进一步 的 具体 了 解 。 


如 同 与 输入 对 应 的 是 输出 ， 与 “依赖 ”对 应 的 则 是 “目标 ”。 如 果 你 对 make 至 今 尚 无 概念 ， 可 以 尝试 按照 如 下 简单 的 描述 去 理解 : 


make 工 具 是 一 款 依据 makefile 中 的 描述 内 容 ， 针 对 目标 进行 依赖 性 检测 ， 并 执行 相应 处 理 动作 的 工具 。 


因此 ， 关 于 make 工 具 的 学 习 ， 你 首先 要 明确 三 个 概念 : 目标 、 依 赖 、 处 理 动作 。 


一 个 makefile 所 要 编辑 工作 的 主体 内 容 则 是 明确 目标 ， 明 确 目标 所 依赖 的 内 容 ， 明 确 在 依赖 条 件 满足 时 应 该 执行 什么 处 理 动作 。 
上 述 依据 依赖 条 件 进 行 判断 及 所 要 执行 的 处 理 动作 ， 我 们 可 以 统称 为 “规则 ”。 


对 于 make 而 言 ，“ 目 标 ” 会 抽象 地 看 作 逻 辑 上 的 文件 。 即 在 默认 情况 下 ， 目 标 所 描述 的 内 容 都 是 对 应 某 个 文件 的 文件 名 。 


我 们 假设 最 终 要 实现 a 这 个 目标 ， 而 a 依 赖 于 b 的 存在 ， 但 b 作 为 一 个 目标 ， 依 赖 于 c 的 存在 ， 则 我 们 可 描述 为 


总 :到 
cmdb2a 
b: & 
cmdc2b 
上 述 写法 和 简化 如 下 描述 : 


“ a 依赖 于 b， 而 处 理 cmdb2a; 
“b 依 赖 于 c， 而 处 理 cmdc2b。 


以 上 cmdb2a、cmdc2b 为 假设 要 执行 的 命令 动作 ， 我 们 称 这 些 命令 动作 为 处 理 动作 。 


目标 与 依赖 的 对 象 ， 需 “: ”来 关联 ， 同 时 要 在 每 行 的 起 始 位 置 开 始 描述 。 相 反 ， 对 于 所 要 执行 的 处 理 动作 则 需要 通过 Tab (水 平 制 表 符 ) 空 开 后 再 描述 。 


依赖 的 对 象 并 不 一 定 是 目标 ， 如 上 a、b 是 目标 ， 但 c 并 不 是 目标 。 当 然 它 们 默认 都 是 看 作 某 个 文件 的 文件 名 。 
对 于 上 述 第 一 个 描述 : a 依赖 于 b， 而 处 理 cmdb2a， 可 分 为 4 个 细 分 动作 ， 依 次 包括 : 

“ 对 a 目标 是 否 存 在 的 判断 ; 

“ 转向 对 目标 b 的 处 理 ; 

“ 对 目标 b 更 新 情况 的 判断 ; 

“ 依据 判断 结果 执行 或 忽略 处 理 动作 。 


为 了 进行 简化 讨论 上 述 4 个 细 分 工作 ， 我 们 先 剥 离 掉 b 进 行 实验 。 构 造 测试 环境 ， 执 行 如 下 命令 : 


mkdir testmake 
cd testmake 
touch a 


上 述 命令 分 别 对 应 创建 一 个 目录 testmake; 进入 该 目录 ; 在 该 目录 下 创建 一 个 空 文件 。 随 后 ， 编 辑 如 下 内 容 ， 并 存储 在 当前 目录 下 名 为 makefile 的 文件 中 。 


al 
Qecho execute for target a 


这 里 ，a 不 依赖 任何 资源 。 你 在 命令 行 下 执行 make 命 令 ， 你 会 发 现 没有 任何 动作 。 你 执行 rm 命令 ， 删 除 掉 a， 再 次 执行 多 次 make 命 令 ， 你 会 发 现 ， 后 续 的 处 理 动作 ， 总 会 被 执行 。 而 如 果 此 时 你 再 
touch 一 个 a 文 件 ， 你 会 发 现 ， 即 便 此 文件 非 彼 文件 也 不 会 再 执行 处 理 动作 。 对 于 目标 而 言 ， 检 测 工作 仪 判断 它 是 否 存 在 ， 而 不 考虑 它 是 否 被 更 新 。 


因此 这 里 给 出 第 一 个 规则 ， 即 上 述 4 个 细 分 动作 的 第 一 个 动作 的 判断 处 理 方式 : 


“ 对 于 目标 文件 的 检测 ， 不 去 检测 目标 自身 是 否 更 新 ， 仅 去 判断 目标 是 否 存 在 ; 如 果 目 标 文件 不 存在 且 无 依赖 ， 则 去 执行 处 理 动作 ; 如 果 目 标 文件 存在 且 无 依赖 ， 则 不 去 执行 处 理 动作 。 


上 述 给 出 的 是 没有 依赖 的 例子 ， 此 时 目标 文件 如 果 存在 ， 则 不 会 执行 处 理 动作 。 现 在 我 们 讨论 有 依赖 的 情况 。 我 们 如 下 扩展 上 述 makefile 的 内 容 ， 并 存盘 : 


和 
Qecho execute for target a 


此 时 目标 a 存在 一 个 依赖 b， 但 b 并 不 是 目标 。 你 检查 一 下 当前 目录 ， 确 定 不 存在 文件 名 为 b 的 文件 ,执行 make。 


此 时 会 提示 ，“ 没 有 规则 去 构造 b， 而 这 个 b 是 a 所 需要 的 ”。 


现在 再 次 扩展 makefile 内 容 如 下 ， 并 存盘 : 


a:b 
Qecho execute for target a 


Qecho execute for target b 


此 时 目标 a 存 在 一 个 依赖 b，b 作 为 目标 ， 并 没有 依赖 。 你 再 次 执行 make， 会 发 现 并 没有 提示 。 


你 可 以 非常 清楚 地 看 到 a、b 在 执行 处 理 动作 时 的 顺序 ， 即 一 个 目标 的 处 理 动作 如 果 需 要 执行 ， 则 在 其 所 依赖 的 其 他 目标 处 理 完成 后 才 发 生 。 


我 们 通过 touch 创 建 b 文 件 ， 此 时 不 存在 a 文 件 ， 执 行 make。 你 会 发 现 a 的 执行 动作 总 被 执行 ， 而 b 的 执行 动作 不 被 执行 〈 第 一 规则 中 已 描述 ) 。 


这 里 给 出 第 二 个 规则 ， 即 上 述 4 个 细 分 动作 的 第 二 个 动作 的 判断 处 理 方式 : 


:如果 目 标 存在 依赖 ， 则 需要 等 待 所 依赖 的 目标 处 理 完 毕 后 才 判 断 是 否 要 执行 自身 的 处 理 动作 。 


我 们 再 扩展 一 下 makefile 


Qecho execute for target a 
其 
Qecho execute for target b 
peh 
et 
@echo create file c 
touch c 


这 里 多 了 一 个 目标 c， 它 没有 依赖 目标 。 如 果 c 文 件 不 存在 ， 则 其 处 理 动作 会 被 执行 。 


我 们 首先 执行 如 下 命令 : 


make c 


make 工 具 人 允许 你 选择 具体 的 目标 ， 不 选择 目标 时 (默认 方式 ) ， 则 以 makefile 中 第 一 个 出 现 的 目标 为 准 。 此 时 执行 了 c 的 处 理 动作 ， 而 这 个 动作 是 创建 一 个 c 文 件 。 


我 们 再 次 执行 make c。 由 于 该 文件 已 经 存在 ， 且 该 目标 不 存在 依赖 ， 因 此 不 会 执行 处 理 动作 。 


现在 我 们 执行 如 下 命令 : 


make b 


你 会 发 现 b 依 赖 c， 所 以 先 去 检测 c; 由 于 c 存 在 所 以 不 执行 c 的 处 理 动作 ， 此 时 转 回 目标 b; 因为 b 不 存在 ， 则 执行 目标 b 的 处 理 动作 ， 将 < 复制 给 b。 你 再 次 执行 make b， 此 时 会 提示 b 是 最 新 的 ， 因 为 c 并 
没有 更 新 。 我 们 将 < 删除 ， 并 手工 touch c 创 建 一 个 c。 执 行 make c， 此 时 make 不 会 有 动作 。 而 你 再 执行 make b， 此 时 b 会 认为 c 被 更 新 过 所 以 需要 更 新 b， 即 make 对 一 个 目标 的 整体 检测 ， 包 含 对 目标 自身 
的 检测 和 对 依赖 内 容 的 检测 。 目 标 自身 的 检测 如 上 ， 仅 判断 是 否 存在 ， 而 对 于 依赖 内 容 的 检测 ， 则 需要 考虑 是 否 更 新 过 。 


我 们 现在 将 b、c 文 件 均 删 除 ， 执 行 make， 此 时 目标 为 a。 你 会 发 现 三 个 目标 对 应 的 处 理 动 作 均 被 执行 。 如 果 再 次 执行 make， 则 只 有 a 的 处 理 动作 。 
里 给 出 第 三 个 规则 ， 即 上 述 4 个 细 分 动作 的 第 三 个 动作 的 判断 处 理 方式 : 
: 在 目标 存在 的 情况 下 ， 依 据 所 依赖 对 象 的 更 新 情况 ， 去 判断 是 否 要 执行 自身 的 处 理 动作 ; 


:如果 所 依赖 的 对 象 为 另 一 个 目标 ， 则 其 更 新 情况 以 该 被 依赖 目标 的 处 理 动作 是 否 需要 被 执行 为 准 。 


注意 在 第 一 句 话 中 ， 所 依赖 的 对 象 并 不 一 定 是 目标 ， 可 能 就 是 个 单纯 的 文件 。 


第 二 句 话 是 指 ， 被 依赖 的 目标 ， 它 的 更 新 情况 ， 并 不 以 这 个 目标 文件 是 否 存在 来 判断 。 只 要 它 作为 目标 ， 发 现 需要 去 执行 处 理 动作 ， 则 认为 它 被 更 新 了 。 


对 于 第 4 步 动作 ， 没 有 什么 太 多 值得 讨论 的 。 从 上 面 的 例子 可 以 看 出 依次 执行 命令 直到 下 一 个 目标 描述 行 之 前 。 


上 面 给 出 的 3 个 规则 ， 可 能 复杂 了 点 ， 除 非 你 打算 尝试 自己 编写 一 个 make 的 程序 ， 否 则 没有 必要 继续 细 化 分 析 的 必要 。 一 种 简单 的 理解 方式 如 下 : 


make 总 想 去 执行 目标 的 处 理 动作 ， 除 非 目 标 已 经 存在 且 无 依赖 ， 或 目标 已 经 存在 且 所 有 依赖 的 对 象 没有 被 更 新 过 。 


回 到 现实 的 例子 ， 毕 竟 我 们 使 用 make 更 多 是 为 了 编译 和 链接 。 对 于 第 2 章 的 delog 模 块 ， 我 们 在 编译 链接 时 ， 存 在 如 下 动作 : 


gcc -Iinc -c src/jx delog.c -~o obj/jx delog.o 

gcc -Iinc -c src/jx defines.c -o obj/jx defines.o 

gcc -Iinc -c src/test delog main.c -o obj/test delog main.o 

gcc obj/jx delog.o obj/jx defines.o obj/test delog main.o -o bin/test delog main 


现在 我 们 可 采用 make 来 实现 。 将 如 下 内 容 ， 存 储 在 jx_delog 目 录 下 的 名 为 makefile 的 文件 中 。 


bin/test delog main: obj/jx delog.o obj/jx defines.o obj/test delog main.o 
gcc obj/jx. Gelog.o obj/jx defines.o ob] j7test_delog main.o -o bin/test delog main 
obj/test delog main.o: src/test _ gelog main.c 
gcc -Iinc =c src/test delog main.c -0 obj/test delog main.o 
Obj/jx defines.o: src/jx defines.c 
gcc -Iinc -c src/jx defines.c -o obj/jx defines.o 
Obj/jx delog.o: src/jx delog.c 
gcc -Iinc -c src/jx delog.c -o obj/jx delog.o 


现在 删除 jx_delog 目 录 下 obj 子 目录 内 的 所 有 文件 ， 执 行 make。 你 会 发 现 上 述 4 个 语句 均 被 执行 。 此 时 如 同 你 将 上 述 命令 做 成 一 个 脚本 进行 批 处 理工 作 。 但 你 再 执行 make， 上 述 处 理 动作 则 不 会 被 执 
行 。 因 为 make 存 在 依赖 性 检测 。 


你 尝试 改动 src/test_ delog_main.c， 仅 仅 是 在 最 后 一 行 增加 一 个 无 意义 的 回 车 ， 进 行 存盘 。 再 次 执行 make， 你 会 发 现 只 执行 了 如 下 两 个 命令 : 


gcc -Iinc -c src/test delog main.c -o obj/test delog main.o 
cc obj/jx delog.o obj/jx defines.o obj/test delog main.o -o bin/test delog main 


这 种 自动 化 地 进行 依赖 性 检测 和 选择 性 地 仅 执 行 必要 处 理 动作 的 工作 ， 既 是 make 的 主体 工作 ， 也 是 它 的 特色 。 


但 上 述 内 容 的 书写 实在 太 麻烦 ， 例 如 ， 你 一 不 小 心 将 gcc-linc-c obj/jx_delog.c-o obj/jx_delog.o 中 jx_delog.o 写 成 了 jx_delo.o， 则 该 处 理 动作 对 应 的 目标 obj/jx_delog.o 将 不 能 生成 。 当 然 这 是 小 事 ， 
不 大 不 小 的 问题 是 如 果 恰 巧 在 你 的 磁盘 上 ， 因 为 上 一 次 编译 而 残留 了 一 个 文件 obj/jx_delog.o， 那 么 当 你 的 src/jx_delog.c 更 新 ，make 会 去 执行 了 针对 obj/jx_delog.o 目 标的 处 理 动作 ， 但 实际 输出 的 是 
obj/jx_delo.o， 对 于 bin/test delog_main 而 言 ， 它 仍然 沿用 老 的 obj/jx_delog.o。 而 且 在 这 种 情况 下 ，make 不 会 有 任何 提示 。 结 果 就 是 无 论 你 怎么 改 x_delog.c 的 代码 ，bug 都 始终 不 变 地 蹲 在 那 叹 
气 ，“ 你 还 能 有 点 新 意 啊 ! “ 


有 错误 不 怕 ， 就 怕 不 知道 有 错误 。 最 大 的 问题 是 ， 你 修改 的 代码 没有 被 更 新 ， 实 际 上 原本 正确 的 逻辑 已 经 错 了 ， 而 最 终 的 执行 文件 并 没有 将 这 些 错误 的 逻辑 体现 出 来 ， 你 的 测试 结果 一 样 持续 正确 ， 于 
是 你 就 在 错误 的 道路 上 越 走 越 远 ， 直 到 某 天 当 你 删除 了 obj/jx_delo.o 时 才 发 这 个 问题 ， 那 时 你 真 的 会 深刻 地 理解 到 什么 叫 “ 追 悔 莫 及 ” 。 


看 新 构造 上 述 makefile 的 内 容 ， 如 下 : 


中 


为 了 防范 这 种 问题 ，make 提 供 了 很 多 自动 化 变量 ， 即 存在 固定 对 应 关系 的 变量 ， 如 $@、$< 和 $^。 我 们 利用 这 三 个 自动 化 变量 ， 


bin/test delog main: obj/jx delog.o obj/jx defines.o obj/test delog main.o 
gcc $^ -o $@ 


obj/test delog main.o: src/test delog main.c 
gcc -Iinc -c $< -~o $@ 

obj/jx defines.o: src/jx defines.c 
yee -Tinc -& $< -CS 

obj/jx delog.o: src/jx delog.c 
gcc -Iinc -c $< -~o $@ 


存盘 ， 删 除 obj 下 的 所 有 文件 ， 再 次 执行 make。 


现在 ，makefile 的 文件 内 容 清晰 多 了 ， 而 且 不 会 出 现 刚才 所 说 的 错误 。 这 里 $@ 对 应 目标 ，$^ 对 应 所 有 依赖 对 象 ， 所 以 在 bin/test_delog_main 的 处 理 动 作 中 ，gcc 之 后 你 不 需要 列 出 所 有 的 .0 文件 。$< 
是 第 一 个 依赖 文件 ， 对 于 三 个 obj/ 下 的 目标 ， 它 们 只 有 一 个 依赖 对 象 ， 因 此 你 用 $^ 有 一 样 的 效果 。 如 果 并 非 所 有 依赖 的 对 象 均 需要 参与 到 处 理工 作 中 时 ， 使 用 $^ 则 可 能 会 引发 一 些 错误 。 


现在 我 们 看 一 下 后 面 三 个 目标 的 描述 内 容 ， 它 们 除了 目标 和 依赖 对 象 不 同 ， 其 他 内 容 实际 上 都 一 样 ， 即 ， 抽 象 的 处 理 动作 均 相同 。 试 想 ， 如 果 你 的 工程 包含 十 几 个 甚至 几 十 个 C 文 件 ， 它 们 都 是 如 此 处 
理 , 编辑 起 来 就 会 相当 麻烦 。 本 着 “怎么 快 怎么 来 ”的 设计 思想 ，make 提 供给 我 们 一 个 通配符 “%”。 有 了 通配符 ,我 们 可 以 抽象 地 描述 一 个 规则 如 下 : 


0: SG 
yee -Tinc -G $< -0 给 


这 种 抽象 的 规则 并 针对 具体 的 目标 。make 会 尝试 判断 当前 的 目标 是 否 能 与 通配符 关联 的 描述 进行 匹配 。 例 如 ，bin/test_delog_main 中 的 依赖 对 象 obj/jx_delog.o 作 为 目标 时 ， 则 会 把 % 对 应 成 
obj/jx_delog， 此 时 就 有 : 


obj/jx delog.o: obj/jx delog.c 


注意 ，% 在 一 次 匹配 行 中 只 能 对 应 一 个 对 象 的 名 称 。 上 述 这 种 做 法 虽然 通 配 了 ， 但 我 们 的 .c 文 件 并 不 在 obj 目 录 里 。 因 此 需要 如 下 写法 : 


bin/test delog main: obj/jx delog.o obj/jx defines.o obj/test delog main.o 
@ 


gcc -Iinc -c $< -o $@ 


似乎 目前 已 经 足够 棒 了 。 但 是 上 述 的 makefile 存 在 一 个 严重 错误 : 目标 所 依赖 的 内 容 并 不 仅仅 是 这 些 C 文 件 ， 还 包含 那些 在 C 文 件 中 #include 的 头 文件 。 如 果 头 文件 修改 ， 也 应 该 展开 对 应 的 处 理工 作 ， 
而 这 些 内 容 在 当前 的 makefile 中 并 没有 描述 出 来 。 例 如 ， 对 于 obj/jx_delog.o 而 言 ， 至 少 还 存在 以 下 依赖 : 


inc/jx delog.h, inc/jx defines.h, inc/jx types.h。 


你 可 以 有 多 种 写法 ， 例 如 ， 下 面 两 种 写法 : 


obj/jx delog.o: Sei delog.c inc/jx delog.h inc/jx defines.h inc/jx types.h 
gee ~Iine -6 $< -0 


或 者 


obj/jx delog.o: 雪人 delog.hinc/jx defines.hinc/jx types.hsrc/jx delog.c 
ye -Tine -eg -3 


虽然 没有 人 会 喜欢 第 二 种 写法 ， 但 第 二 种 写法 表示 你 可 以 多 次 描述 同一 个 目标 的 依赖 对 象 。 因 此 ， 结 合 通配符 ， 我 们 可 以 有 如 下 写法 : 


bin/test delog main: obj/jx delog.o obj/jx defines.o obj/test delog main.o 

cc 到 -6 $8 
obj /est . delog main.o: src/test delog main.c inc/jx types.h inc/jx delog.h inc/jx defines.h 
Obj/jx defines.o: src/jx defines.c inc/jx defines.h inc/jx types.h inc/jx definesTemp.h 
obj/jx delog.o: src/jx delog.c inc/jx delog.h inc/jx defines.h inc/jx types.h 
Obj/%.0: src/%.c 

gcc -Iinc -c $< -o $@ 


不 过 即便 这 样 ， 手 工 的 写 也 很 麻烦 。 因 为 C 语 言 的 链接 工作 需要 依赖 多 少 obj 文 件 是 一 目 了 然 的 。 而 C 文 件 中 #include 了 哪些 文件 ， 这 些 头 文件 又 通过 #include 引 用 了 哪些 其 他 文件 ， 却 不 是 那么 容易 确 
定 的 ， 特 别 是 带 有 条 件 预 编译 的 代码 。 


此 ， 一 种 合理 的 做 法 是 利用 编译 器 提供 的 功能 。 我 们 参考 如 下 命令 : 


gcc -MM -Iinc src/jx delog.c 


此 时 在 屏幕 上 出 现 了 对 依赖 关系 的 描述 ， 前 面 是 jx_delog.o， 后 面 是 该 目标 的 依赖 对 象 。 原 则 上 ， 所 有 #include 的 文件 及 后 者 自身 #include 的 文件 都 需要 作为 依赖 对 象 ， 但 是 那些 标准 库 、 系 统 库 等 头 
文件 并 不 存在 改动 的 情况 。 因 此 你 只 需要 在 依赖 对 象 中 增加 那些 非 标 准 /系统 库 的 头 文件 。 


现在 我 们 可 以 将 gcc-MM 的 输出 内 容 放 入 一 个 文件 中 ， 如 下 : 


gcc -MM -Iinc src/jx delog.c > .depend 


其 输出 的 内 容 ， 存 储 到 .depend 这 个 隐藏 文件 中 。 这 个 隐藏 文件 和 我 们 上 面 的 目标 依赖 的 描述 很 像 ， 差 异 在 于 没有 obj/， 这 需要 你 进行 文本 编辑 。 文 本 编辑 有 很 多 种 处 理 方式 ， 包 括 你 自己 写 个 小 程 
序 ， 或 者 使 用 如 sed 这 样 的 程序 。 这 里 则 给 出 在 mac 下 使 用 sed 程 序 的 一 种 方式 : 


ER 


而 在 Linux 下 ， 则 应 使 有 


sed -i '/.0: / s, “, obj/, ' $@ 


如 果 你 并 不 会 使 用 sed， 我 个 人 并 不 建议 你 去 学 习 它 ， 因 为 对 于 C 语 言 程 序 员 的 你 ， 它 的 应 用 场合 比较 少 。 简 单 的 词法 处 理 ， 你 完全 可 以 用 后 面 介绍 的 lex/flex 来 快速 实现 。 同 时 你 会 发 现 sed 在 两 个 操作 
系统 下 的 处 理 方式 不 同 。 这 里 我 们 姑且 不 考虑 sed 的 差异 ， 而 关注 如 何 将 该 命令 操作 (你 需要 依据 你 是 否 用 操作 系统 来 选择 ) 和 gcc-MM 及 make 结 合 起 来 。 


一 种 简单 的 做 法 如 下 : 


build: .depend bin/test delog main 


bin/test delog main: obj/jx delog.o obj/jx defines.o obj/test delog main.o 
5@ 


gce 吉村 


.depend: src/test delog main.c src/jx defines.c src/jx delog.c 


gcc -MM -Iinc 5^ > 领 

sed -i 
sinclude .depend 
bj/$0: sre/$.e 

gcc -Iinc -c $< -o $@ 


这 里 我 们 新 增 了 一 个 目标 。 作 为 默认 目标 ， 它 依赖 .depend 和 编译 链接 的 最 终 目标 。 
件 是 否 更 新 来 判断 是 否 要 执行 下 面 的 处 理 动作 。 该 处 理 动作 则 是 将 三 个 依赖 对 象 作 为 输入 ， 执 行 gcc-MM ， 并 将 结果 放 入 .depend 再 


人 


sinclude 是 make 工 具 中 类 似 C 语 言 #include 的 操作 ， 它 会 在 sinclude 的 出 现 位 置 将 后 续 文件 中 的 内 容 插入 进来 。 


现在 我 们 的 工作 目标 build， 也 是 make 的 默认 目标 ， 已 经 可 以 进 


一 个 目标 rebuild， 整 体 makefile 调 整 如 下 : 


build: .depend bin/test delog main 


bin/test delog main: obj/jx delog.o obj/jx defines.o obj/test delog main.o 


gcc $^ -o $@ 


.depend: src/test delog main.c src/jx defines.c src/jx delog.c 


gcc -MM -Iinc S$^ > $6 
sed -二 1 /0 / ss *, bj/,' 
sinclude .depend 
Obj/%.0: src/%$.c 
gcc -Iinc -c $< -o $@ 
rebuild: clean build 
clean: 
-rm .depend 
-rm Obj/* 
-rm bin/* 


此 ， 在 对 build 进 行 处 理 时 ， 会 先 去 检测 .depend 是 否 更 新 ， 而 .depend 会 依据 自身 文件 是 否 存在 ， 以 及 三 个 C 文 


sed 来 进行 文本 编辑 (注意 此 处 是 mac 下 的 用 法 ) 。 


依赖 性 检测 的 编译 链接 工作 。 不 过 可 能 


为 各 种 原 


你 需要 不 考虑 依赖 关系 而 强制 重新 编译 所 有 的 内 容 并 链接 ， 此 时 我 们 则 需要 另 


这 里 我 们 构建 了 rebuild 的 目标 ， 它 依赖 新 增 的 clean 和 已 有 的 build。clean 直 接 删 除 .depend、obj 和 bin 下 所 有 的 文件 ， 此 时 再 去 检测 build， 则 等 于 重头 来 过 。 这 里 rm 命令 前 增加 “-”， 意 思 是 如 果 


执行 失败 ， 并 不 会 终止 make。 如 果 没 有 这 个 


Ot 辣 依赖 对 象 的 检测 存在 顺序 ， 此 时 如 果 build 在 前 ，clean 在 后 ， 那 么 无 论 build 做 了 多 少 工作 ，clean 都 会 将 它 的 工 


“-”， 当 obj 内 确实 没有 文件 时 会 


为 rm 操作 失败 而 停止 make 的 继续 处 理 。 


其 


现在 好 像 万 事 大 吉 了 。 但 我 们 考虑 一 个 问题 ， 这 里 build、rebuild、clean 确 实 是 目标 ， 但 默认 情况 下 ，make 会 认为 它 是 个 文件 


touch clean 


实 obj 内 没有 文件 是 我 们 的 追求 ， 否 则 怎么 让 build 去 重新 处 理 所 有 工作 呢 ? 


作成 果 删 除 。 


标 。 我 们 在 当前 磁盘 上 创建 一 个 文件 ， 如 下 : 


由 于 clean 没 有 依赖 对 象 ， 因 此 仅 通 过 是 否 存在 文件 来 判断 是 否 要 执行 后 续 的 处 理 动作 ， 那 么 你 的 rebuild 将 无 法 处 理 。 


对 于 这 种 情况 ，make 则 提供 了 伪 目 标的 定义 方式 。 方 法 参见 下 面 这 个 算 比 较 完整 的 makefile 文 件 : 


build: .depend bin/test delog main 


bin/test delog main: obj/jx delog.o obj/jx defines.o obj/test delog main.o 


gcc $* -o $@ 


‘depend: src/test delog main.c src/jx defines.c src/jx delog.c 


gcc -MM -Iinc $^ > $@ 
sed -i 
sinclude .depend 
obj/S0: Srce/$.c 
gcc -Iinc -c $< -o $@ 
rebuild: clean build 
clean: 
-rm Obj/* 
-rm bin/* 
.PHONY: build rebuild clean 


这 种 定义 方式 ， 会 让 make 确 定 build、rebuild、clean 等 不 是 文件 类 型 的 


到 此 ，makefile 的 基本 设计 方法 讨论 完毕 。 
作 ， 并 没有 什么 不 妥 ， 但 可 能 会 出 现 我 曾经 出 现 的 一 个 问题 : 


.ea 


针对 你 的 具体 设计 工作 ， 你 所 要 做 的 


此 不 会 根据 该 名 称 的 文件 是 否 存在 ， 来 判断 是 否 要 执行 后 续 的 动作 。 


是 修改 上 述 具 体 的 文件 名 ， 以 及 针对 你 具体 的 gcc 参 数 ， 去 调整 对 应 处 理 动作 中 的 参数 内 容 。 如 果 你 想 立刻 开始 工 


我 在 makefile 文 件 中 .depend 目 标的 依赖 中 增加 了 新 的 C 文 件 ， 对 最 终 的 链接 目标 所 依赖 的 对 象 也 增加 了 新 的 对 象 文件 ， 然 后 就 去 make。 然 后 呢 ? 就 没有 然后 了 。 


我 们 辛苦 忙 了 半天 makefile， 设 定 了 一 堆 的 目标 、 目 标 与 所 依赖 对 象 的 关系 以 及 它们 的 处 理 动作 ， 却 忘 了 makefile 本 身 也 是 目标 的 依赖 对 象 。 因 此 ， 下 面 针 对 make 将 介绍 一 些 可 以 提高 效率 、 防 范 人 


为 失误 的 内 容 。 它 们 虽然 不 是 make 工 具 的 主体 处 理工 作 ， 但 有 时 确实 方便 你 利 


首先 介绍 的 是 变量 。 变 量 有 很 多 ， 前 面 介 绍 了 
中 ，makefile 的 内 容 可 能 需要 调整 ， 这 和 发 布 阶段 


$ (MAKEFILE_LIST) 是 将 本 次 make 读 取 到 的 文件 名 ， 依 次 加 入 到 这 个 变量 中 。 而 对 了 


build: bin/test delog main 


bin/test delog main: obj/jx delog.o obj/jx defines.o obj/test delog main.o 


gcc $^ -o $@ 


.depend: src/test delog main.c src/jx defines.c src/jx delog.c 


gcc -MM -Iinc $^ > $@ 
Sod = TT Sn a "ob 
sinclude .depend 
obj/%.0: src/%.c $ (MAKEFILE LIST) 
gee -Iinc -ec $< -ose 
rebuild: clean build 
clean: 
-rm obj/* 
-rm bin/* 
.PHONY: build rebuild clean 


这 里 我 们 去 除了 build 目 标 依赖 中 的 .depend， 转 而 在 obj/%.o 的 
objyjx_delog.o; 而 在 obj/jx_delog.o 检 测 中 ， 会 去 检测 src/jx_delog.c、makefile 和 .depend。 即 便 src/jx_delog.c 没 有 改变 ， 也 会 | 


处 理 动作 。 


自动 化 的 变量 ， 还 有 默认 的 变量 ， 以 及 自 定义 的 变量 。 从 开发 角度 来 看 ， 我 认为 最 好 的 默认 的 变量 就 是 $ (MAKEFILE_LIST) 。 因 为 开发 过 程 


除了 前 面 介绍 的 默认 变量 ，make 还 包括 很 多 


译 和 链接 工作 带 来 的 变化 会 影响 输出 的 结果 。 如 果 你 没有 注意 到 这 些 差 异 ， 
直接 使 用 ， 而 是 使 用 自 定义 的 变量 ， 进 行 强制 设 定 。 那 些 认 为 默认 变量 直 : 


的 makefile 不 同 ， 如 果 你 尝试 学 习 发 布 阶段 的 makefile 的 设计 方法 ， 并 应 F 


make 版 本 的 参考 手册 。 
面 以 为 是 代码 的 问题 ， 那 你 的 麻烦 就 大 了 。 也 正 是 
很 方便 的 程序 员 ， 可 能 存在 的 情况 是 他 的 编译 环境 、 配 置 工作 调整 不 大 ， 默 认 变量 对 他 已 经 足够 。 


标 依赖 中 增加 了 $ (MAKEFILE_LIST) 。 这 样 ， 在 build 目 标 进 : 


因 


在 你 的 开发 阶段 中 ， 你 会 发 现 并 不 方便 。 


的 例子 ， 则 该 变量 为 makefile.depend。 对 于 该 变量 的 利用 ， 下 面 给 出 一 种 简单 的 方式 : 


行 检测 时 ， 会 去 检测 bin/test_delog_main， 后 者 会 去 检测 
为 makefile 本 身 或 者 .depend 的 改变 而 执行 obj/jx_delog.o 目 标 对 应 的 


再 次 提醒 ， 不 同 版 本 的 make 存 在 细小 的 差异 ， 而 这 种 细小 的 差异 给 编 
因为 如 此 ， 对 于 描述 编译 、 链 接 等 命令 、 参 数 的 默认 变量 ， 我 并 不 建议 你 


对 于 默认 变量 以 及 变量 的 利用 ， 我 们 将 在 3.3 节 继续 讨论 。 关 于 make 的 初步 应 用 的 讨论 暂且 到 此 ，3.2 节 将 讨论 自 有 工具 的 设计 方法 。 


站 扩展 讨论 在 进行 3.2 节 讨论 之 前 ， 此 处 扩展 讨论 以 下 外 部 工具 和 自 有 工具 的 问题 。 


外 部 工具 ， 特 别 是 流行 的 工具 ， 总 有 它 存 在 的 价值 。 而 且 越 流行 的 工具 ， 适 用 性 越 强 ， 因 为 会 有 更 多 的 程序 员 将 其 移植 到 不 同 环境 下 。 这 些 工具 ， 总 能 在 特定 的 场合 帮 你 很 多 忙 ， 如 make。 但 对 于 外 部 
工具 ， 如 同 对 编译 器 一 样 ， 我 的 个 人 建议 仍然 是 “除非 是 限定 在 特定 环境 和 目标 系统 下 的 开发 ， 否 则 尽量 不 要 用 这 类 工具 某 个 版 本 的 特性 内 容 ”。 因 为 一 旦 你 替换 了 工具 ， 例 如 ， 使 用 了 一 款 新 的 编译 器 ， 
原 有 特性 的 内 容 ， 首 先 无 法 发 挥 价 值 ， 同 时 由 于 嵌入 到 了 你 的 代码 或 诸如 makefile 文 档 中 ， 会 额外 增加 你 调整 这 些 文档 的 负担 。 同 样 在 特定 工具 中 ， 一 些 进 阶 和 高 级 的 利用 方法 ， 只 在 必须 使 用 时 才 使 用 (你 
有 足够 的 理由 证 明 它 的 使 用 提高 了 工作 效率 ) ， 而 不 能 因为 你 会 用 ， 就 使 用 它 。 特 定 工具 的 进 阶 和 高 级 的 利用 方法 需要 一 定 的 学 习 成 本 ， 这 增加 了 团队 其 他 成 员 特 别 是 新 成 员 的 使 用 门槛 ， 最 低级 趣味 的 是 
你 满怀 欣喜 地 将 刚 学 到 的 一 种 特殊 用 法 应 用 在 你 的 makefile 中 ， 在 几 个 月 后 ， 你 必须 调整 makefile 时 ， 慎 怒 地 加 到 “只 有 和 白 病 才 会 去 写 这 么 难 懂 而 毫 无 疑义 的 东西 ”。 


越 是 高 级 的 利用 方法 ， 中 间 的 远 辑 关联 也 相对 越 多 ， 这 会 给 自己 的 理解 和 调整 带 来 不 便 。 一 个 典型 的 情况 是 make 中 允许 递归 调用 ， 即 在 makefile 中 存在 make 命 令 ， 这 通常 用 于 一 个 工程 在 编译 时 去 处 理 其 
所 依赖 的 另 一 个 工程 。 它 的 好 处 就 是 当 一 个 系统 的 构建 需要 多 个 工程 完成 时 ， 它 可 以 自动 化 地 关联 这 些 工 程 的 编译 链接 工作 ， 简 化 了 基于 源码 方式 发 布 的 工作 量 。 但 落 在 开发 阶段 ， 这 种 方式 只 会 影响 你 的 
工作 效率 。 因 为 你 不 得 不 依据 makefile 的 具体 内 容 了 解 多 个 工程 的 关联 关系 ， 而 它们 的 关联 关系 在 开发 阶段 通常 是 不 稳定 的 。 更 合理 的 做 法 是 将 这 些 关 联 关系 集中 地 显 式 描述 ， 它 们 的 依赖 关系 通过 平 铺 描 述 
的 前 后 顺序 体现 ， 而 不 是 藏 在 一 个 makefile 文 件 中 。 


相反 ， 如 果 你 的 程序 希望 以 开源 方式 〈 非 商业 化 方式 ) 进行 发 布 ， 则 应 该 更 多 利用 流行 工具 中 的 通用 做 法 。 若 是 这 些 通用 做 法 中 包含 了 一 些 工具 的 进 阶 或 高 级 的 利用 方法 ， 则 没有 必要 去 回避 。 


对 于 外 部 工具 的 利用 ， 我 并 不 建议 初级 程序 员额 外 花 时 间 去 充分 掌握 。 你 在 团队 中 是 开发 者 的 角色 ， 不 是 系统 维护 人 员 或 客户 培训 师 ， 你 所 要 学 习 的 工具 ， 应 该 是 能 帮 上 忙 的 ， 而 不 是 添乱 的 ， 特 别 是 
那些 在 不 同 操作 系统 上 应 用 会 存在 差异 的 工具 。 而 自 有 工具 的 开发 才 是 值得 你 花 时 间 思 考 的 内 容 。 


专业 的 C 语 言 程序 员 ， 由 于 其 设计 任务 具备 特定 的 业务 背景 (否则 就 不 叫 专 业 ， 叫 博学 ) 。 因 此 开发 过 程 中 所 使 用 的 真正 好 用 的 小 工具 ， 通 常 具有 适用 性 窒 的 特点 。 这 些小 工具 的 适用 性 窒 到 它 非 常 简 
单 ， 同 时 只 有 这 个 专业 团队 才 知 道 它 应 该 开发 成 什么 样子 。 


你 可 以 去 肉 铺 看 看 肉 铺 师傅 的 刀 是 否 和 你 家 中 的 菜刀 一 样 ? 特定 开发 的 小 工具 ， 并 不 会 把 你 包装 得 更 专业 ， 只 不 过 会 在 你 向 客户 介绍 为 什么 要 设计 这 样 特殊 的 小 工具 时 ， 通 过 你 对 业务 内 在 处 理 过 程 的 
阐述 ， 让 他 侧面 知道 你 足够 专业 ， 而 绝 不 是 那 种 用 IDE 设 计 C 语 言 的 业务 新 手 。 


总 结 一 下 我 针对 工具 利用 的 看 法 : 


对 于 外 部 工具 ， 尽 可 能 选择 平台 差异 不 大 的 工具 。 在 功能 上 尽 可 能 使 用 通用 的 功能 ; 在 使 用 方法 上 尽 可 能 选择 容易 理解 以 及 简单 的 方法 。 同 时 ， 时 刻 保 持 一 个 心态 : 通过 自己 设计 的 小 工具 证 明 你 在 用 C 
语言 做 开发 ， 而 不 是 呐喊 于 陌生 的 工具 之 中 。 


3.2 ” 自 有 工具 库 


第 2 章 我 们 讨论 了 自 有 基础 库 。 类 比 标准 库 与 自 有 基础 库 ， 对 于 外 源 性 的 工具 库 ， 也 存在 本 节 所 要 讨论 的 自 有 工具 库 。 这 里 的 自 有 工具 库 特 指 利用 各 种 已 有 工具 及 开发 工具 ， 面 向 自身 业务 开发 中 的 具体 
问题 而 自行 设计 的 工具 的 集合 (没有 人 仅 用 C 语 言 开 发 那些 服务 于 C 语 言 开发 的 小 工具 ) 。 


自 有 工具 库 中 的 工具 有 以 下 三 个 特点 。 


“ 论 出 身 但 不 论 起 源 。 如 果 是 外 部 拿 来 直接 用 的 ， 自 然 不 是 自 有 工具 。 但 自 有 工具 库 中 的 工具 并 不 均 是 自行 设计 ， 例 如 ， 用 脚本 写 出 的 一 个 工具 ， 可 能 其 中 真正 执行 的 操作 均 是 系统 所 提供 的 命令 。 
“ 面向 业务 开发 本 身 而 不 面向 客户 需求 。 如 果 一 个 工具 既 可 以 用 于 开发 ， 也 需要 根据 客户 的 需求 进行 调整 设计 ， 那 么 它 不 能 称 为 自 有 工具 。 


“ 一 个 具体 的 自 有 工具 ， 它 一 定 具备 有 限 的 特定 功能 ， 而 不 具备 通用 性 和 多 样 性 选择 。 


之 所 以 要 将 上 述 三 个 特点 提出 ， 是 因为 自 有 工具 库 非常 特别 。 如 果 组 织 和 设计 得 不 恰当 ， 会 陷入 形式 主义 或 反复 的 造 轮子 运动 中 。 


工具 就 是 工具 ， 通 过 直接 使 用 的 方式 实现 价值 ， 它 和 C 语 言 程序 代码 中 的 基础 库 并 不 相同 ， 如 果 刻 意 强调 自 有 工具 库 中 的 每 个 基础 功能 都 需要 自行 开发 ， 这 会 令 构 建 自 有 工具 库 的 工作 目标 本 末 倒 置 。 
原本 希望 用 工具 方便 开发 ， 结 果 陷入 了 无 止 尽 的 开发 工具 的 工作 中 。 


客户 需求 和 自身 开发 对 工具 的 需求 存在 各 种 差异 ， 包 括 使 用 人 群 的 知识 背景 和 业务 目标 。 例 如 ，C 语 言 开发 的 团队 人 员 ， 在 类 UNIX/Linux 上 完成 开发 工作 ， 而 外 部 的 客户 可 能 更 多 在 Windows 平 台 上 使 
你 的 产品 。 同 时 ， 给 予 客户 的 产品 ， 除 了 程序 本 身 ， 还 包括 一 系列 规范 的 文档 ， 而 自 有 工具 的 说 明和 应 用 方法 更 应 集中 在 工具 链 应 用 流程 中 集中 描述 。 


自 有 工具 ， 强 调解 决 点 问题 ， 这 些 问题 通常 是 机 械 的 工作 而 不 带 有 复杂 的 业务 逻辑 ， 即 获取 自 有 工具 的 目的 是 提高 工作 效率 ， 降 低 人 为 失误 。 如 果 将 自 有 工具 按照 产品 的 开发 思路 进行 设计 ， 逐 步 扩大 
一 个 工具 的 操作 模式 ， 谋 求 不 同 场合 下 的 多 样 性 功能 实现 ， 这 样 只 会 因为 操作 烦琐 而 增加 了 人 为 失误 的 概率 。 


总 之 ， 不 恰当 地 对 待 团队 自 有 工具 库 的 建设 ， 很 容易 令 自己 和 团队 陷入 困境 ， 直 白地 说 ， 就 是 努力 挖 一 个 坑 ， 把 自己 给 埋 了 。 


回 到 具体 应 用 ， 前 面 我 们 讨论 过 一 个 我 并 不 推荐 的 程序 sed， 最 主要 的 理由 不 是 它 不 好 ， 而 是 它 在 mac 和 Linux 上 存在 差异 。 这 些 差异 其 实 不 多 ， 但 确实 带 来 不 小 的 麻烦 。 例 如 ， 你 所 设计 的 makefile 
里 ， 藏 有 sed 的 命令 ， 如 果 你 在 Linux 上 设计 ， 当 这 个 makefile 转 移 到 mac 上 则 无 法 执行 ， 反 过 来 一 样 ，sed 无 法 执行 是 小 事 ， 由 此 导致 因为 依赖 关系 没有 更 新 而 出 现 编译 结果 并 不 对 应 修正 后 的 代码 ， 这 事 
就 大 了 ， 还 不 是 玩笑 。 一 种 简单 的 做 法 是 使 用 lex/flex 构 建 词 法 分 析 程序 去 蔡 换 它 。 


3.3 ”工程 文档 的 组 织 


如 果 你 真正 跟随 本 书 的 讨论 内 容 ， 构 建 代码 、makefile、 测 试 并 输出 文件 ， 你 会 发 现 当前 的 目录 已 经 混乱 不 堪 。 同 时 你 会 发 现 ， 从 不 同 目录 中 复制 代码 是 件 很 烦琐 和 头疼 的 事情 。 如 果 在 当前 目录 中 发 
现 原 有 代码 有 错误 ， 修 改 后， 而 代码 本 身 所 在 的 目录 下 的 文件 仍然 有 错 。 在 实际 工程 开发 中 ， 没 有 谁 会 套 到 围绕 一 个 程序 设计 ， 专 门 手工 创建 一 个 目录 ， 甚 至 将 其 他 已 经 开发 好 的 模块 源 代码 文件 复制 到 当 
前 目录 ， 哪 怕 只 是 头 文件 。 因 此 本 节 讨 论 一 些 工 程 目录 的 组 织 。 


工程 目录 有 很 多 种 组 织 方式 ， 本 节 讨论 的 方式 也 仅 供 参考 ， 这 种 方式 适合 我 的 开发 背景 和 习惯 ， 但 不 代表 一 定 适 合 你 。 只 是 拿 出 来 举例 ， 方 便 讨 论 。 


无 论 什 么 组 织 方式 ， 对 于 不 同 模块 下 代码 的 利用 ， 都 有 近似 的 一 个 观点 : 


代码 的 利用 是 通过 头 文件 和 库 文件 来 实现 而 不 是 通过 源 代码 的 C 文 件 。 


同时 还 有 一 个 被 大 部 分 工程 师 认 同 的 一 个 观点 是 : 


头 文件 、 库 文件 并 不 直接 从 该 文件 所 属 的 工程 目录 中 引 
， 且 这 些 特定 目录 不 与 标准 库 的 目录 相同 。 


以 更 建议 使 
确实 值得 了 解 和 在 特定 场合 下 使 用 。 


3.4 ”结束语 


在 本 章 最 后 ， 仍 然 


是 毫 无 背景 的 “赞美 ”之 词 ， 越 是 出 


， 而 是 将 已 经 开发 完毕 的 代码 编译 后 扣 


标 ， 可 能 你 会 发 现 ， 原 本 看 上 去 最 笨 、 最 简单 的 处 理 方式 ， 往 往 却 是 最 有 效 的 。 


真正 最 笨 的 事情 ， 是 为 了 充分 证 明 


自己 的 能 力 ， 在 不 考虑 


打包 成 库 文 件 ， 有 静态 链接 库 和 动态 链接 库 两 种 方式 。 在 开发 阶段 ， 特 别 是 原型 设计 阶段 ， 使 
静态 链接 库 的 方式 。 由 于 本 书 更 多 围绕 开发 阶段 讨论 C 语 言 的 模块 化 设计 ， 所 以 本 节 (包括 本 书 的 实例 ) 均 使 


次 强调 ， 形 式 、 广 法、 技巧、 工具 都 仅仅 是 形式 、 方 法 、 技 巧 、 工 具 。 如 果 它们 符合 你 的 } 
美 ”， 你 便 认 为 值得 一 试 ， 那 么 不 是 流 于 形式 浪费 不 必要 的 时 间 和 精力 ， 就 是 你 沦 为 它们 的 奴隶 而 不 得 不 在 它们 的 框架 约束 下 去 完成 你 的 工作 ， 甚 至 你 会 


自 那些 毫 无 自我 业务 背景 知识 的 程序 员 之 口 。 还 是 那 句 话 ，“ 简 


自己 的 业务 背景 下 努力 构造 出 一 套 复杂 的 处 理 流程 ， 结 果 是 在 不 久之 后 迅速 难 倒 了 


的 对 


情 ， 简 单 处 理 ， 复 杂 的 


动态 链接 库 的 方式 归 集 各 个 模块 的 对 象 文件 ， 那 么 你 总 有 机 会 


情 ， 还 是 简单 处 理 ”。 如 果 你 充分 了 解 你 的 业务 背景 、 


第 4 章 ”抽象 逻辑 与 虚拟 模块 、 索 引 模 块 


重复 第 3 章 的 第 一 句 话 : 
与 编程 语言 相关 的 资料 ， 也 包括 设计 说 明 、 设 计 方案 等 与 编程 语言 无 关 的 文档 资料 。 这 两 类 历史 成 果 的 使 
纸 。 

直接 利用 的 方式 简单 、 方 便 、 快 捷 ， 但 因为 功能 已 经 确定 ， 


为 它们 并 不 包含 任何 一 行 


几乎 是 重新 又 彻 代码 ， 


本 章 所 要 讨 
注意 力 无 法 集中 在 当前 设计 任务 中 特有 的 设计 内 容 上 。 


体 的 代码 。 


此 只 能 针对 那些 完全 一 致 的 需求 。 借 鉴 的 好 处 是 可 再 定制 ， 你 可 以 对 借鉴 的 内 容 进行 修改 、 扩 


“看 一 个 C 语 言 的 开发 团队 是 否 专业 ， 可 以 通过 在 当前 任务 成 果 中 使 


了 多 少 


自己 。 简 单 说 ， 就 是 自己 努力 控 了 坑 ， 坑 了 


方式 并 不 相同 。 前 者 更 多 是 直接 利 


， 如 同 标准 库 那 样 ; 


展 和 


包 到 特定 目录 下 的 库 文 件 中 ， 同 时 头 文件 复制 到 特定 目录 下 。 这 些 特定 目录 下 的 文件 供 其 他 各 个 模块 使 


因为 人 为 操作 失误 而 见 到 动态 的 bug， 所 
静态 链接 库 。 关 于 动态 链接 库 的 构建 ， 你 需要 参考 相关 资料 进一步 了 解 ， 它 们 


业务 背景 和 实际 开发 情况 ， 则 可 有 效 地 提高 你 的 工作 效率 。 而 如 果 它 们 仅仅 是 因为 被 “ 赞 
因为 习惯 了 这 种 框架 约束 ， 而 继续 “赞美 ” 它 。 越 


理解 你 的 业务 目 


主 开 发 的 历史 成 果 来 判断 ”。 这 里 的 历史 成 果 可 以 包括 很 多 ， 例 如 ， 库 、 可 直接 编译 的 源 代 码 等 
后 者 则 更 多 是 借鉴 ， 如 同 家 装 的 设计 匿 


体 化 ， 但 缺点 是 你 必须 具体 化 ， 而 且 


论 的 内 容 ， 主 要 针对 “我 们 如 何 降低 借鉴 历史 成 果 工 作 的 工作 量 ” 这 个 问题 ， 毕 竟 “ 做 得 越 多 ， 错 得 越 多 ”。 对 历史 成 果 中 已 有 逻辑 设计 的 重复 构造 ， 除 了 增加 你 的 工作 负担 ， 还 会 使 你 的 


可 借鉴 的 内 容 是 通过 文字 (人 类 语言 ) 的 方式 来 描述 的 。 这 些 内 容 在 描述 对 象 时 ， 通 常 不 会 去 明确 数据 对 象 的 组 成 结构 ， 描 述 逻 辑 不 会 明确 每 一 条 语句 。 例 如 ， 如 下 的 一 个 设计 描述 : 


冒 泡 算法 ， 


将 集合 中 的 元 素 依据 它们 的 出 现 频率 进行 排列 ， 


上 述 描述 内 容 中 ， 有 一 些 已 经 被 具体 化 了 ， 也 有 很 多 内 容 并 不 具体 。 例 如 ， 


如 果 上 述 设 计 描 述 中 的 逻辑 对 于 你 当前 的 业务 背景 是 正确 的 ， 
续 的 设计 工作 中 仍然 会 出 现 ， 那 么 上 述 的 设计 描述 就 应 该 更 好 地 被 


尤其 是 如 果 “ 冒 泡 


并 选择 前 5 个 进行 输出 。 


“输出 ”是 否 是 fprintf 方 式 ? 


不 过 很 可 惜 ， 它 不 是 具体 的 代码 ， 更 不 幸 的 是 ， 如 果 它 是 具体 代码 ， 可 能 你 


倒 


一 旦 上 述 内 容 形 成 完整 的 函数 且 被 编译 后 入 库 ， 对 于 你 而 言 ， 这 个 具 


我 们 从 成 果实 现 方法 的 角度 思考 “降低 借鉴 历史 成 果 工 作 的 


宏 可 以 定义 内 容 ， 可 以 蔡 换 内 容 。 对 于 没有 展开 的 宏 定义 本 身 而 言 ， 它 的 描述 是 抽象 的 。 例 如 ， 你 可 以 仅 
操作 细节 的 内 容 ， 我 们 可 统称 为 抽象 逻辑 。 如 果 包 含 宏 的 一 段 代码 内 容 ， 且 在 这 些 宏 被 具体 化 定义 


来 描述 但 不 具体 明确 数据 对 象 类 型 或 不 具体 明确 
为 模板 函数 。 


(文字 性 ) 历史 成 果 的 方式 为 : 


因此 ， 最 大 化 复 


将 文字 性 的 描述 内 容 ， 


如 果 一 个 模块 完全 由 抽象 逻辑 或 模板 函数 组 成 (不 考虑 测试 


在 模 里 就 可 以 烘 培 了 。 当 然 如 果 你 3 


块 ， 而 另 一 类 仅 包 含 抽象 逻辑 ， 我 们 称 为 定义 化 虚拟 模块 。 


由 于 通过 宏 实现 的 模板 函数 与 单纯 通过 宏 描 述 的 抽象 逻辑 ， 在 构造 方法 以 及 利 


工作 量 ” 这 个 问题 。 既 然 最 大 化 地 


已 有 成 果 需 要 能 动态 配 


法 ”在 你 的 业务 背景 下 恰巧 就 是 最 佳 算法 ， 它 比 其 他 的 “快速 ”算法 更 满足 你 的 各 项 要 求 ， 同 时 上 述 设 计 描述 在 你 


不 上 。 例 如 ， 你 现在 并 不 是 选择 前 5 个 输出 ， 而 是 选择 前 3 个 输出 ; 你 排序 的 依据 不 是 出 现 频率 而 是 出 现 频率 的 平方 。 
体 函 数 的 价值 并 不 大 ， 除 非 把 一 系列 可 以 设 定 的 内 容 都 当 作 参 数 传 进 去 ， 这 样 你 才能 动态 地 配置 这 个 函数 的 各 个 细节 。 


体 函 数 的 组 成 内 容 ， 为 什么 我 们 不 去 设计 宏 ? 


宏 描述 一 个 操作 而 无 需 去 明确 这 个 操作 数据 所 在 结构 体 的 


通过 宏 去 抽象 地 描述 ， 形 成 抽象 逻辑 或 模板 函数 。 在 借鉴 这 些 (文字 性 ) 历史 成 果 时 ， 通 过 


方式 上 ， 存 在 较 大 差异 ， 


上 述 讨论 中 ， 存 在 很 多 


自 定义 的 名 称 。 起 什么 名 字 并 不 重 


-= 


内 容 ， 


块 的 设计 举例 ， 讨 论 如 何 设计 一 个 定义 化 的 虚拟 模块 。 


4.1 ”抽象 与 宏 
4.1.1 抽象 的 描述 


展开 讨论 。4.2 节 则 基于 抽象 逻辑 ， 讨 论 虚 拟 模块 的 构造 方法 。 由 了 


重要 的 是 我 们 为 什 
模板 化 的 虚拟 模块 较为 复杂 ， 实 例 介绍 会 在 后 续 章 节 的 


么 


其 对 应 的 抽象 逻辑 或 模板 函数 中 的 宏 进行 


后 该 段 内 容 可 形成 一 个 


体 类 型 。 对 于 这 些 用 C 语 言 的 宏 
体 函 数 ， 则 我 们 称 这 段 代 码 内 容 


因此 我 们 对 虚拟 模块 粗 分 为 两 类 ， 一 类 是 包含 模板 函数 的 虚拟 模块 ， 我 人 


它们 。 


构建 它们 ， 怎 么 构建 它们 ， 构 建 后 怎么 利 


体 模块 设计 中 逐步 展开 ， 


因此 在 4.1 节 我 们 首先 针对 如 何 抽象 、 如 何 
此 ，4.3 节 以 一 个 非常 基础 的 模块 一 一 索引 模 


体 化 ， 从 而 形成 可 直接 利 


的 具体 代码 。 


EC 文件 ) ， 那 么 我 们 可 称 该 模块 为 虚拟 模块 。 你 可 以 将 虚拟 模块 看 成 一 个 月 饼 模 。 有 了 它 ， 你 只 需要 关注 月 饼 馅 的 问题 ， 处 理 好 馅 ， 套 
要 在 馅 里 放 韭 菜 而 恶心 到 了 需求 方 ， 这 是 你 的 个 人 品味 问题 ， 和 虚拟 模块 并 无 关系 。 


] 称 为 模板 化 虚拟 模 


宏 去 描述 一 个 抽象 的 


抽象 与 具体 是 相对 的 。 人 类 的 思维 是 概念 化 和 对 象 化 的 。 讨 论 抽 象 和 具体 的 绝对 形式 及 内 涵 已 经 脱离 了 本 书 的 主题 ， 同 时 对 于 基于 人 语言 进行 工程 开发 设计 ， 这 些 内 容 也 没有 太 多 意义 。 因 此 ， 在 展开 


本 章 的 后 续 讨论 前 ， 先 给 出 仅 基 于 C 语 言 程序 设计 背景 下 ， 对 抽象 和 具体 的 区 分 判定 方式 。 


如 果 一 段 代码 ， 针 对 编译 器 而 言 ， 存 在 明确 的 对 象 及 其 操作 逻辑 则 这 段 代 码 描述 是 具体 的 ， 反 之 是 抽象 的 。 


例如 ， 如 下 定义 的 一 个 类 型 和 对 应 数据 ， 我 们 有 随后 的 一 个 操作 : 


typedef struct{ 
nt 和 


} ; 
typedef struct{ 

irnt 和 

int y; 

int zs 
} XY2; 
XY d2[1]; 
_XY2 d3[1]; 
#define getX (p) (p) ->x 
#define getY (p) (p) ->y 
#define getz (p) (p) ->z 
_getX (d2) = getx (d3) ; 
_getY (d2) = _getY (d3) ; 


在 编译 器 面前 ，d2 和 d3 这 两 个 对 象 存在 明确 的 类 型 定义 ， 因 此 编译 可 以 对 d2、d3 进 行 空间 分 配 ， 也 可 明确 该 空间 内 的 组 织 方式 。 对 于 getX (d2) 、_getX (d3) ， 均 是 通过 指针 间接 获取 某 个 结构 体 


类 型 空间 中 的 一 个 具体 成 员 数 据 。 由 于 空间 是 明确 的 ， 所 以 这 个 操作 的 描述 也 是 具体 的 。 


但 对 于 getX (p) 等 3 个 宏 ， 则 是 抽象 的 ， 因 为 单纯 看 这 些 宏 定义 ， 编 译 器 并 不 明确 p 究 竟 是 什么 类 型 。 除 非 你 存在 诸如 _getX (d2) 这 样 的 内 容 ， 将 抽象 的 p 具 体 化 为 明确 的 d2。 简 单 说 ， 没 前 没 后 的 


一 句 _getX (P) ， 对 编译 器 而 言 是 不 可 编译 的 。 因 此 ， 关 于 抽象 与 具体 ， 你 也 可 以 简单 地 理解 虽然 下 面 的 阐述 并 不 完全 正确 ) 如 下 : 


可 以 被 编译 的 内 容 是 具体 的 ， 不 可 被 编译 的 内 容 是 抽象 的 。 


说 它 不 完全 正确 是 因为 ， 不 可 被 编译 的 内 容 包括 很 多 ， 如 存在 语法 错误 的 代码 也 是 不 可 被 编译 的 。 


从 抽象 的 描述 内 容 的 形式 上 来 看 ， 抽 象 的 描述 更 多 的 是 通过 宏 来 实现 的 。 同 时 ， 也 可 以 说 ， 用 宏 来 描述 的 内 容 大 多 数 是 抽象 的 。 


C 语 言 的 宏 ， 本 质 上 就 是 扩展 替换 ， 例 如 ， 下 面 的 宏 定义 ， 如 果 你 直接 使 用 宏 one， 那 么 它 和 抽象 没有 任何 关系 : 


#define one 1 


因此 ， 我 们 对 宏 定 义 实现 抽象 的 描述 增加 一 个 限定 条 件 ， 如 下 : 


通过 宏 定义 的 参数 ， 在 定义 内 容 中 表述 一 个 不 确定 对 象 。 


例如 ， 前 面 的 _ getX (pP) 等 。 它 们 存在 的 参数 ， 在 宏 定义 内 容 中 针对 了 某 个 不 确定 的 对 象 。 


不 过 上 述 的 限定 条 件 限 制 了 我 们 通过 宏 来 实现 抽象 描述 的 应 用 方式 。 例 如 : 


#define delta 1 
int adqql (int a) { 
return a + delta; 


} 

#undef delta 

#define delta 2 

int add2 (int a) { 
return a + delta; 


} 


这 个 例子 中 ，delta 的 定义 内 容 ， 是 上 述 函 数 中 两 个 差异 内 容 之 一 ， 另 一 个 差异 内 容 是 函数 名 称 。 


因此 我 们 对 抽象 的 描述 又 增加 一 种 情况 ， 如 下 : 


可 被 重 定义 的 描述 ， 是 一 种 可 抽象 的 描述 。 


上 述 这 种 情况 对 于 宏 而 言 并 没有 任何 意义 ， 宏 定义 总 是 可 重 定义 的 。 这 句 话 更 多 的 价值 在 于 明确 通过 typedef 进 行 的 类 型 重 定义 并 不 是 抽象 的 描述 ， 其 实 typedef 的 含义 也 并 不 是 “ 重 定义 。， 而 仅仅 是 


由 | 


单纯 的 类 型 定义 。 


现在 我 们 简单 总 结 一 下 ，C 语 言 代码 中 “抽象 的 描述 ”的 定义 : 


按照 C 语 言 的 语法 规则 ， 通 过 宏 实 现 的 一 段 可 重 定义 或 不 确定 对 象 的 描述 。 


这 里 的 “对 象 ”， 并 不 仅仅 针对 存储 对 象 ， 而 是 更 广义 的 对 象 。 它 可 以 是 数据 ， 如 d2、d3， 也 可 以 是 一 个 数值 ， 还 可 以 是 一 个 组 处 理 逻 辑 ， 甚 至 是 一 个 函数 ， 而 多 个 抽象 的 描述 组 合 起 来 的 整体 ， 仍 然 


是 一 个 抽象 的 描述 ， 如 本 节 要 讨论 的 虚拟 模块 。 


’ 


看 似 “ 只 要 是 用 宏 来 描述 的 内 容 ， 都 可 以 算 作 抽 象 的 描述 ”这 个 观点 没有 对 错 ， 也 不 值得 细 究 。 至 于 “究竟 是 否 还 有 其 他 抽象 描述 的 方式 。 “什么 内 容 才 算 抽象 的 描述 。， 这 些 问题 也 并 不 重要 。 相 
“应 该 怎么 去 抽象 描述 ， 应 该 对 什么 进行 抽象 描述 。， 这 些 问 题 才 值得 我 们 进一步 探讨 。 不 过 对 它们 的 讨论 ， 必 须 始终 围绕 着 我 们 进行 抽象 描述 的 目的 来 展开 。 否 则 这 项 工作 会 流 于 形式 。 


局 


回顾 前 面 的 讨论 内 容 ， 我 们 进行 抽象 描述 的 目的 是 : 


最 大 限度 地 复 用 已 有 设计 成 果 中 的 抽象 内 容 ， 在 具体 化 实现 、 修 正 这 些 成 果 时 ， 最 大 限度 地 降低 了 工作 量 。 


确定 历史 成 果 中 哪些 内 容 的 表述 是 可 抽象 的 且 具 备 抽象 价值 的 ， 这 是 在 准备 抽象 地 去 描述 ， 准 备 通过 抽象 的 描述 构建 虚拟 模块 之 前 ， 首 先 要 展开 的 分 析 工 作 。 这 个 分 析 工 作 ， 和 (语言 并 没有 关系 ， 而 


在 于 你 的 业务 背景 、 整 体 业务 目标 和 你 对 业务 的 理解 深度 。 同 样 的 一 段 代码 ， 针 对 不 同 的 业务 背景 /业务 目标 ， 可 能 出 现 抽象 的 内 容 完全 不 同 的 情况 。 如 果 不 考虑 自身 设计 工作 的 需求 ， 仅 仅 关 注 代 码 本 身 ， 
只 会 让 你 被 形式 所 拖累 。 相 反 ， 在 本 章 的 讨论 中 ， 对 于 通过 宏 实 现 抽象 描述 的 设计 方式 ， 仅 仅 是 利用 C 语 言 的 一 种 方式 方法 ， 相 对 于 你 的 业务 理解 与 业务 分 析 ， 它 们 的 价值 微不足道 。 


哪些 内 容 的 表述 是 可 抽象 的 ， 哪 些 内 容 是 值得 抽象 的 ， 这 里 给 出 一 个 通俗 的 例子 。 


在 我 们 日 常 工程 开发 的 交流 中 ， 也 经 常 存在 抽象 的 逻辑 内 容 。 例 如 ， 上 述 _getX、_getY 两 个 赋值 语句 ， 你 向 同事 描述 时 可 能 会 抽象 地 说 ，“ 把 x、y 复 制 过 来 ”。 对 于 和 你 一 起 进行 该 部 分 代码 设计 的 老 


队友 ， 他 们 不 需要 你 明确 具体 的 类 型 ， 也 会 很 清楚 你 所 指 的 源 和 目标 空间 的 类 型 究竟 对 应 什么 。 你 所 描述 的 内 容 本 身 ， 就 是 可 抽象 的 ， 且 已 经 被 你 抽象 表述 了 ， 同 时 这 些 内 容 也 是 值得 抽象 的 ， 否 则 你 也 不 
会 淡化 地 描述 它们 。 


对 于 新 来 的 成 员 ， 应 该 不 理解 你 具体 在 说 什么 ， 哪 怕 他 频频 点 头 。 当 然 我 相信 ， 他 频频 点 头 不 是 因为 担心 如 果 头 上 项 着 很 多 问号 会 被 你 一 脚 踢 回 人 力 部 ， 而 是 因为 他 确实 理解 了 两 点 。 第 一 ， 他 们 确信 
无 论 你 指 的 是 什么 具体 类 型 ， 它 们 总 在 完成 一 项 复制 工作 ; 第 二 ， 他 们 确信 ， 这 个 复制 工作 既然 值得 你 去 说 ， 就 值得 记得 这 个 复制 工作 。 


那么 值得 我 们 去 抽象 描述 的 内 容 ， 实 际 就 是 这 些 值得 记录 ， 但 不 需要 考虑 全 部 细节 的 设计 描述 。 抽 象 和 具体 是 相对 应 的 。 当 你 抽象 掉 一 些 内 容 时 ， 必 然 是 为 了 具体 化 另外 一 些 内 容 。 那 些 抽象 掉 的 是 可 
抽象 的 内 容 ， 而 那些 具体 化 的 内 容 便 是 值得 你 去 抽象 描述 的 内 容 。 


关于 “抽象 的 描述 ”的 抽象 讨论 ， 我 们 到 此 结束 。 在 后 面 会 通过 具体 的 例子 来 展开 讨论 。 


4.2 虚拟 模块 


前 面 提 到 ， 抽 象 的 描述 ， 组 合 起 来 仍然 是 抽象 的 描述 ， 如 果 一 个 模块 的 描述 是 抽象 的 ， 则 这 个 模块 称 为 虚拟 模块 。 对 于 一 个 虚拟 模块 ， 没 有 具体 的 数据 对 象 和 函数 ， 但 它 可 包含 如 下 三 个 方面 的 内 容 : 


“ 抽象 类 型 的 定义 。 


“ 抽象 操作 的 定义 。 


“ 模板 函数 的 定义 。 


前 面 定义 了 两 个 概念 术语 : 定义 化 的 虚拟 模块 和 模板 化 的 虚拟 模块 。 这 两 种 细 分 的 虚拟 模块 ， 从 所 包含 的 内 容 来 看 ， 定 义 化 的 虚拟 模块 不 包含 第 三 方面 的 内 容 ， 而 模板 化 的 虚拟 模块 则 可 包含 上 述 所 有 


内 容 。 


由 于 模板 函数 的 定义 方法 与 另 两 个 方面 内 容 的 定义 方法 并 不 相同 ， 因 此 两 种 虚拟 模块 在 文档 组 织 上 存在 差异 。 


对 于 定义 化 的 虚拟 模块 ， 抽 象 类 型 和 抽象 操作 均 可 通过 一 个 头 文件 来 存储 ， 而 对 于 模板 化 的 虚拟 模块 ， 因 为 各 种 原因 ， 我 们 需要 分 开 存放 ， 这 些 原因 会 在 本 节 后 续 内 容 中 展开 讨论 。 对 于 模板 化 的 虚拟 
模块 ， 一 种 有 效 的 文档 组 织 方式 是 将 上 述 三 个 方面 的 内 容 存 储 在 如 下 三 个 不 同 的 头 文件 中 : 


1) 抽象 类 型 定义 文件 xxxType.h; 
2) 抽象 操作 定义 文件 xxxDef.h; 


3) 模板 函数 定义 文件 ，xxxTemp.h 中 。 


到 | 


定义 化 的 虚拟 模块 在 组 织 存储 方面 ， 并 没有 什么 值得 讨论 的 内 容 ， 大 多 数 情况 下 ， 将 一 个 定义 化 的 虚拟 模块 的 所 有 内 容 集中 在 一 个 头 文件 里 ， 既 方便 设计 也 方便 利用 。 本 节 主 要 围绕 上 述 三 个 方面 的 内 


容 对 模板 化 的 虚拟 模块 展开 讨论 。 


4.3 索引 模块 


C 语 言 的 设计 是 面向 数据 的 ， 你 既 要 去 处 理 数 据 还 需要 去 处 理 数 据 存储 方面 的 工作 。 大 多 数 工程 设计 中 ， 我 们 所 要 处 理 的 数据 ， 通 常 是 一 类 结构 类 型 的 多 个 数据 。 对 这 些 数据 的 存储 组 织 ， 存 在 两 种 方 
式 ， 一 种 是 统一 存储 ， 一 种 是 分 散 存 储 。 例 如 ， 如 下 两 种 方式 : 


int a[3]; 
int a0, al, a2; 


对 于 分 散 存 储 ， 好 处 是 可 以 直接 访问 ，a0、a1、a2 的 存储 空间 没有 关联 也 不 需要 你 去 区 分 ， 因 为 数据 名 称 已 经 对 应 了 各 自 的 存储 空间 。 但 对 于 大 量 数据 或 数据 数量 不 确定 时 ， 分 散 存储 的 方式 几乎 不 可 
实现 。 而 更 多 情况 下 ， 我 们 所 处 理 的 数据 都 是 按照 统一 存储 的 方式 来 实现 的 。 


对 于 统一 存储 在 一 个 连续 空间 中 的 数据 ， 我 们 总 需要 通过 指针 或 者 指针 常量 来 访问 ， 例 如 ， 如 下 两 种 方式 : 


int a[3]; 

int *pa = a; 
a[2] = 2; 
Pa[2] = 2 


前 者 a[2] 是 指针 常量 ， 后 者 pa[2] 是 指针 (数据 ) 。 对 于 动态 分 类 的 连续 空间 ， 我 们 只 能 采用 后 一 种 方式 来 进行 访问 。 毕 竟 动 态 分 配 的 空间 ， 其 地 址 和 长 度 对 于 编译 过 程 是 不 可 确定 的 。 


此 处 我 们 统一 一 下 连续 空间 的 访问 方法 。 无 论 是 动态 分 配 ， 还 是 通过 定义 一 个 “数组 ”形成 的 非 动态 连续 空间 ， 对 其 数据 单元 的 访问 ， 我 们 都 看 作 指 针 方式 的 访问 。 


指针 方式 的 访问 ， 不 可 避免 地 存在 修正 所 指向 空间 位 置 的 操作 。 例 如 ，Ppa[2] 实 际 上 是 读 取 pa 中 的 内 容 ， 并 按照 int 类 型 的 位 宽 ， 向 后 调整 两 个 单元 ， 作 为 所 要 读 取 数 据 空 间 的 地 址 。 
当然 我 们 还 可 以 存在 另 一 种 设计 方法 ， 如 下 : 


int *pa = ai 
pa += 2; 
*pa = 2; 


它 和 前 一 种 方式 虽然 都 利用 到 了 指针 ， 但 还 是 存在 差异 。 前 一 种 是 指针 内 容 不 变 ， 通 过 存储 单元 与 当前 位 置 的 偏 移 量 来 获取 实际 指向 的 位 置 ， 后 一 种 则 是 直接 修正 指针 指向 的 内 容 。 


多 个 数据 存储 在 一 个 连续 空间 中 ， 它 们 所 存储 的 单元 之 间 存 在 序 的 关系 ( 谁 在 前 ， 谁 在 后 ) 。 但 很 多 情况 下 ， 这 种 序 和 我 们 业务 逻辑 中 ， 对 这 些 数 据 的 排列 顺序 并 不 等 同 。 即 一 组 数据 实际 存在 两 个 位 
， 存 储 位 置 和 逻辑 位 置 (很 多 高 级 语言 中 数据 的 存储 位 置 并 不 需要 你 关心 ， 但 对 于 C 语 言 的 设计 ， 你 却 不 得 不 关心 ) 。 


一 种 典型 的 例子 是 根据 数据 中 某 个 内 容 进行 大 小 的 比较 ， 重 新 调整 它们 的 顺序 。 


由 


此 时 有 两 种 方案 。 一 种 方案 是 ， 每 次 需要 调整 它们 的 顺序 时 ， 顺 带 调 整 它们 的 存储 位 置 ， 始 终 保持 存储 位 置 和 逻辑 位 置 等 同 。 另 一 种 方案 是 ， 我 们 存在 额外 的 数据 按 排列 顺序 记录 下 这 些 数据 的 存储 位 
置 。 如 果 这 些 额 外 的 数据 仅仅 是 描述 偏 移 量 ， 则 称 为 索引 模式 ， 而 如 果 这 些 额 外 的 数据 本 身 就 是 指针 ， 则 称 为 指针 模式 。 


在 大 多 数 工程 设计 中 ， 除 非 在 数据 结构 足够 简单 且 数 据 量 足够 少 的 情况 下 ， 我 们 才 始 终 保持 存储 位 置 和 逻辑 位 置 相同 。 例 如 ， 我 们 假设 存在 4096 个 单元 的 数据 ， 每 个 单元 就 是 一 个 char， 数 据 结构 足够 


简单 ， 但 是 当 你 删除 掉 第 一 个 


元 时 ， 你 需 


将 后 续 4095 个 数据 全 部 前 移 ， 才 能 保证 存储 位 置 和 


逻辑 位 置 等 同 。 


此 ， 维 护 数据 人 逻辑 位 置 的 工作 是 C 语 言 设 计 中 不 可 


回 


避 的 一 项 工作 。 


如 上 讨论 ， 维 护 数据 逻辑 位 置 的 工作 ， 有 索引 模式 和 指针 模式 两 种 。 从 执行 效率 上 来 看 ， 一 次 性 地 获取 指针 去 获取 数据 确实 比 先 获取 索引 再 通过 已 有 指针 进行 修正 后 获取 数据 要 少 一 次 操作 。 但 指针 模 


式 下 ， 存 储 的 是 数据 的 地 址 ， 这 些 内 容 并 不 能 反映 数据 与 数据 之 间 逮 辑 上 的 存储 关系 。 由 此 ， 使 用 指针 模式 描述 数据 的 逻辑 存储 位 置 会 带 来 很 多 不 便 ， 例 如 ， 你 将 一 组 数据 存储 到 磁盘 文件 中 。 对 于 指针 模 
式 ， 这 些 描述 逻辑 位 置 的 内 容 ， 你 不 能 直接 存储 再 利用 。 你 总 需要 在 存储 前 ， 或 读 取 后 对 指针 内 容 进行 修正 。 
或 许 你 对 这 个 修正 工作 不 以 为 然 ， 觉 得 仅仅 是 多 了 一 些 操作 而 已 。 但 我 们 考虑 多 进程 的 情况 ， 不 同 进程 的 逻辑 地 址 并 不 一 定 相同 ， 你 将 一 个 进程 中 排序 好 的 数据 存储 在 共享 空间 中 给 予 另 一 个 进程 使 
， 如 果 它 们 的 空间 地 址 并 不 同 ， 就 会 遇 到 很 多 麻烦 事 。 
从 另 一 方面 考虑 ， 如 今 的 系统 ， 很 多 都 是 64 位 寻 址 ，32 位 寻 址 变 成 64 位 寻 址 ， 是 希望 程序 能 突破 4G 的 空间 访问 上 限 。 但 4G 的 空间 和 4G 个 数据 单元 是 两 回 事 。 如 果 每 个 数据 单元 实际 存储 大 小 为 64 个 字 
节 ， 组 织 4G 个 数据 单元 的 连续 空间 ， 则 需要 256G 的 内 存 。 简 单 说 ， 即 便 你 所 要 处 理 的 数据 对 象 的 数量 超过 4G 个 ， 你 也 应 该 想 办 法 ， 让 它们 分 布 在 不 同 的 物理 设备 上 ， 协 同 并 发 地 完成 对 应 的 处 理 操作 ， 而 


不 要 认为 64 位 的 指针 可 以 具备 4G 以 上 字 节 的 寻 址 能 力 ， 所 以 我 们 必须 要 用 指针 来 描述 数据 的 逻辑 存储 位 置 。 


索引 
索引 太古 者 了 ， 是 否 有 这 样 设计 的 必 


。 不 过 从 很 多 现实 的 


模式 下 ， 索 引 仅仅 是 个 整数 ， 它 不 是 在 描述 地 址 ， 而 是 在 描述 
工程 设计 上 来 看 ， 它 有 时 更 有 效 。 例 


元 与 


元 之 间 的 偏 移 量 。 如 果 连 续 空间 中 数据 对 象 的 


数量 并 不 大 ， 你 甚至 可 以 


较 高 效 的 有 向 图 设计 ， 每 个 节点 中 
指针 占用 的 空 


于 记录 逻辑 存储 位 置 的 


间 


为 sizeof (void*) x4x215=4MB。 不 谈 相 同 大 小 的 cache 对 于 1MB 和 4MB 空 间 


综 上 所 述 ， 针 对 连续 空间 数据 逻辑 上 顺序 的 描述 ， 使 


索引 比 使 


很 多 教科 书 在 介绍 复杂 数据 结构 时 喜欢 使 
一 项 。 


由 于 各 个 数据 对 象 不 是 存储 在 一 个 连续 空间 中 ， 你 采 


指针 的 方式 来 指向 不 同 的 数据 对 象 ， 此 时 你 无 法 检测 这 个 指针 是 否 指 


指针 ， 甚 至 每 个 节点 的 


指针 更 好 。 而 不 得 不 使 


如 ， 我 们 要 去 设计 有 向 


指针 去 描述 数据 逻辑 上 的 


司 论 术语 ) 的 数据 结构 空间 ， 实 际 应 
16 位 索引 方式 ， 索 引 占 有 


( 


采 


的 命中 率 ， 仅 仅 是 总 线 上 传递 数据 的 工作 量 来 看 ， 这 里 也 至 少 存在 4 倍 的 差异 。 


新 增 时 ， 均 去 执行 一 次 到 


日 
设计 方式 来 教学 ， 


帝 


此 ， 本 书 


千 续 章节 中 的 所 有 实例 ， 包 括 我 本 人 在 日 


连续 空间 存储 不 同 的 数据 对 象 ， 这 些 数据 对 象 之 间 


恐怕 唯一 的 目的 是 想 告知 C 语 言 的 指针 是 多 么 难 


常 工程 开发 设计 中 ， 均 采 


存在 逻辑 上 的 顺序 ， 


， 它 动不动 就 会 错 。 


此 我 们 需要 设计 一 个 索引 模块 ， 


4.4 结束 语 


本 章 是 充满 “矛盾 ”的 一 章 。 既 在 强调 通过 抽象 的 方式 去 
模块 的 构造 方法 。 这 种 “矛盾 ”主要 源 于 工程 开发 的 特点 。 
工程 开发 不 同 于 理论 研究 ， 它 存在 明确 的 业务 背景 、 
快 怎么 来 。 
但 “简单 化 ”“ 怎 么 快 ” 是 有 前 提 的 ， 即 是 有 背景 和 目标 的 。 落 在 具体 的 背景 


背景 和 目标 ， 则 会 变 成 繁 元 的 形式 。 


对 于 初级 程序 员 而 言 ， 对 已 有 设计 成 果 的 分 析 


已 有 的 设计 成 果 ， 又 在 强调 不 要 抽象 、 抽 象 再 


、 目 标 下 ， 为 了 “简单 化 


抽象 能 力 是 必须 要 提高 的 ， 对 较为 复杂 的 C 语 言 设 计 方 法 也 是 必须 要 掌握 的 ， 但 这 中 间 存 在 一 个 


态 分 配 ， 这 种 方式 理论 上 虽然 可 以 使 


向 在 合理 的 空间 范 


内 。 


一 个 连续 空间 放 入 同一 类 的 数据 对 象 ， 而 不 是 对 每 个 数据 对 象 均 去 动态 分 配 一 个 空间 。 同 


抽象 。 即 延续 一 直 的 观点 “ 简 


“怎么 快 ”， 有 时 需要 引出 “复杂 ”的 


简单 说， 这 种 设计 方式 的 溢出 不 可 判定 。 


时 ， 建 议 你 也 采 


贰 序 ， 这 仅 发 生 在 一 组 逻辑 上 的 数据 ， 分 别 存储 在 多 个 连续 空间 中 。 


16 位 的 整 型 来 记录 索引 。 或 许 你 觉得 16 位 整 型 记录 
而 一 个 比 


的 空间 为 sizeof (_u16) x4x215=1MB。 


， 但 对 于 工程 开发 ， 却 是 一 种 灾难 。 其 带 来 的 麻烦 很 多 ， 这 里 仅 列举 


这 样 的 


这 种 方 


于 对 索引 的 相关 操作 进行 统一 的 实现 。 本 节 的 后 续 内 容 ， 则 


围 


绕 双 向 索引 的 管理 模块 


区 


的 对 


情 不 要 搞 


才 、 


业务 目标 、 开 发 环境 、 开 发 周期 。 工 程 开发 中 最 基本 的 原则 ， 即 本 书 始终 强调 的 原则 : 任务 目标 可 实现 下 ， 开 发 工作 简 生 


杂 ”， 又 介绍 了 一 个 相对 


杂 的 模板 化 虚拟 


a 化 处 理 。 通 俗 地 说 ， 怎 么 


处 理 方法 。 而 这 种 “复杂 ”的 处 理 方法 如 果 缺 失 了 具体 


尺度 判定 的 问题 。 即 ， 


杂 的 设计 是 否 值得 ”。 而 这 个 尺度 判定 ， 并 不 能 通过 书面 的 


文字 直 


对 于 本 章节 的 内 容 ， 我 更 希望 初级 程序 员 不 要 太 在 意 其 


中 的 


权衡 利 浆 做 出 选择 。 如 果 仅 仅 关注 设计 方法 等 这 些 形式 上 的 


在 程序 设计 中 ， 新 手 往往 仅 通 过 “程序 是 否 可 编译 、 程 序 是 否 可 执行 、 是 否 可 正常 退出 ”来 判定 一 个 程序 是 否 正确 。 如 果 遇 到 一 个 需 
并 不 会 在 退出 时 出 现 什么 不 正常 情况 。 如 前 面 提 到 过 一 个 内 容 : 


接 学 习 ， 它 本 身 是 一 种 经 验 ， 需 要 初级 程序 员 在 实际 工作 中 逐步 体会 和 感悟 。 


体 设计 方法 和 内 容 ， 而 更 多 关注 所 讨论 的 背景 和 问题 。 对 于 那些 具体 的 设计 方法 和 


东西 ， 那 么 本 章 内 容 真 的 会 成 为 一 个 害 人 不 浅 的 大 坑 。 


第 5 章 ”空间 资 


内 容 ， 当 其 能 解决 你 所 


H 


源 的 组 织 


“exit 函 数 的 调 


在 你 的 程序 完全 退出 前 ， 操 作 系 统 会 帮 你 收 


如 果 我 们 只 是 写 一 个 小 应 
护 工作 。 一 个 进程 在 其 生命 周期 


， 它 处 理 完 一 个 简单 任务 后 


且 


合 一 切 。 这 样 看 来 ， 这 些 资源 ， 也 没 必 


去 刻意 地 释放 或 关闭 。 


通常 需要 处 理 多 个 任务 ， 如 果 这 些 任务 需 


期 ， 不 基于 这 个 生命 周期 对 空间 
成 指定 任务 。 


内 ， 
进行 有 效 的 管理 ， 每 次 有 新 任务 只 顾 


处 理 很 多 工作 ， 包 括 关闭 已 经 打开 的 文件 ， 释 放 已 经 申请 的 空间 ”， 即 ， 无 论 你 打 


“是 否 有 必 


杂 


如 此 


对 的 工作 任务 或 问题 时 ， 你 再 


动态 分 配 的 空间 ， 往 往 只 顾 


， 如 此 复 


请 而 不 考虑 释放 ， 因 为 这 样 操作 ， 
开 过 什么 文件 ， 申 请 过 什么 空间 ， 


接 退 出 ， 或 许 你 不 需要 去 考虑 资源 释放 的 问题 。 但 对 于 大 多 数 的 工程 设计 ， 则 需要 考虑 资源 释放 ， 准 确 说 是 基于 资源 生命 /使 用 周 


期 对 资源 的 维 


动态 空间 申请 ， 那 么 被 申请 的 空间 的 生命 周期 和 进程 并 不 相等 ， 而 是 和 任务 关联 。 如 果 你 不 去 考虑 一 个 动态 空间 的 生命 周 
请 空间 而 不 理 皮 前 序 任 务 所 对 应 申请 到 的 空间 ， 其 结果 就 是 系统 所 占用 资源 越 来 越 大 ， 最 终 因为 没有 可 供 申请 的 空间 而 令 系 统 无 法 完 


动态 空间 是 一 种 资源 。 资 源 的 周期 包括 生命 周期 和 使 
依次 给 予 多 个 不 同 的 任务 使 用 ， 则 每 个 任务 使 用 该 空间 的 
是 相互 独立 的 ， 即 一 个 时 间 点 上 只 针对 一 个 任务 。 


周期 ， 前 者 从 
时 间 段 为 该 空间 的 一 个 使 


后 者 则 与 利 


请 开始 到 释放 结束 ， 


在 前 面 章节 中 ， 我 也 提 弄 
现 的 资 


过 一 个 观点 : “你 可 以 不 清楚 


你 


应 夹 旦 


原 ， 这 些 资源 是 否 存 在 直接 决定 了 程序 功能 是 否 可 实现 。 


有 有 多 少 钱 ， 但 你 不 能 不 清楚 程序 运行 


该 资源 任务 的 生命 周期 关联 。 如 果 你 的 一 块 动态 空间 在 日 


周期 。 除 了 特定 的 设计 目标 你 不 得 不 采用 一 些 特殊 的 设计 手段 ， 大 多 数 情况 下 ， 对 于 一 个 动态 空间 ， 不 同 的 使 


请 到 释放 这 段 时 间 内 ， 按 时 


项 序 ， 


周期 总 


被 你 申请 过 ”。 这 个 观点 的 出 发 点 是 希望 你 能 明确 ， 空 间 是 一 个 C 程 序 功能 实 


资源 是 响应 需求 的 必要 条 件 。 对 于 动态 空间 也 包括 外 部 文件 等 ， 如 果 是 一 个 程序 功能 实现 的 资源 ， 那 么 在 设计 时 就 应 有 合理 的 规划 ， 并 通过 代码 有 效 地 进行 组 织 ， 而 不 能 随意 处 置 。 “动态 ”并 不 是 说 


随意 或 不 可 确定 ， 仅 仅 是 说 ， 在 程序 编译 阶段 ， 该 空间 并 不 存在 ， 实 际 获取 由 操作 系统 动态 分 配 。 但 该 空间 一 旦 存在 ， 它 们 作为 功能 可 实现 的 必要 条 件 ， 则 存在 非常 明确 的 
理 策略 。 


使 用 周期 、 组 织 方式 和 管 


车 


对 于 一 个 程序 而 言 ， 动 态 的 资源 (不 属于 编译 时 即 分 配 确定 的 资源 ) ， 包 括 很 多 种 ， 如 磁盘 文件 、 网 络 等 。 不 同类 型 的 资源 有 不 同 的 组 织 管理 方式 ， 本 章 则 以 空间 资源 的 组 织 和 管理 为 例 ， 讨 论 在 模块 
化 设计 中 资源 管理 的 相关 问题 。 


这 里 所 指 的 空间 资源 包括 两 个 方面 : 进程 内 的 动态 空间 和 可 在 多 个 进程 之 间 共 享 的 动态 空间 间 。 由 于 共享 空间 存在 互 斥 操作 的 要 求 ， 因 此 本 章 同 时 讨论 基于 信号 量 进 行 互 斥 操作 的 设计 问 


加 
准 
得 
由 
可 


题 。 


这 些 空间 包括 信号 量 的 获取 、 操 作 需 要 利用 标准 /系统 库 来 实现 ， 因 此 在 5.1 节 ， 主 要 介绍 利用 系统 库 申 请 、 获 取 、 操 作 空间 /信号 量 等 资源 的 方法 。 


资源 申请 并 不 难 ， 如 何 对 空间 资源 进行 规划 以 便于 使 用 ， 这 是 个 值得 探讨 的 问题 。 因 此 在 5.2 节 针对 连续 空间 的 组 织 问题 展开 讨论 。 


在 本 章 的 最 后 ， 基 于 模块 化 的 设计 思想 ， 我 们 针对 进程 内 的 动态 空间 和 共享 空间 (连同 信号 量 ) ， 讨 论 两 个 资源 管理 模块 ， 分 别 为 “jx_buf 空 间 管理 模块 ”和 “jx_sharebuf 共 享 资源 管理 模块 ”。 


5.1 ”资源 的 申请 与 利用 


本 节 所 讨论 的 资源 包括 三 个 方面 : 进程 内 的 动态 空间 、 进 程 间 的 共享 空间 和 信号 量 。 单 纯 从 空间 资源 角度 而 言 ， 大 多 数 情况 下 我 们 仅 需 要 利用 进程 内 的 动态 空间 即 可 。 不 过 基于 人 语言 的 模块 化 的 设计 
思想 中 存在 一 条 核心 观点 : “模块 进程 化 (而 不 是 线程 化 ) ”。 即 “多 个 进程 分 别 作为 多 个 模块 ， 通 过 进程 之 间 的 通信 构成 一 个 整体 且 松 厅 合 的 系统 ”。 因 此 ， 共 享 空间 的 利用 也 算是 基于 C 语 言 工程 设计 
中 的 一 种 基础 内 容 。 


多 进程 的 系统 需要 具备 进程 间 通 信 的 能 力 。 进 程 间 的 通信 和 包括 很 多 种 模式 ， 如 本 章 所 讨论 的 信号 量 以 及 第 8 章 中 将 介绍 的 socket (其 实 共享 空间 本 身 也 是 一 种 进程 间 通 信 的 方式 ) 。 而 本 章 介绍 信号 量 的 
目的 ， 仅 是 为 了 共享 空间 的 互 斥 操作 。 因 此 ， 对 于 本 章 而 言 ， 与 其 说 信号 量 是 进程 间 的 一 种 通信 方式 ， 不 如 说 是 共享 空间 利用 时 不 可 或 缺 的 一 个 开关 组 件 。 当 然 信 号 量 还 可 以 利用 在 其 他 方面 ， 你 可 以 参考 
本 章 所 讨论 的 内 容 展 开 相 关 的 设计 。 


5.2 ”连续 空间 的 组 织 


5.1 节 介绍 了 动态 空间 、 共 享 空间 以 及 信号 量 的 创建 、 获 取 、 释 放 等 使 用 方法 。 这 些 资源 一 旦 获取 后 ,我们 就 需要 考虑 如 何 有 效 地 组 织 这 些 资源 。 


无 论 是 一 个 “数组 ”、 静 态 分 配 的 连续 空间 还 是 一 个 动态 空间 ， 这 些 空间 创建 的 目的 ， 都 是 要 存储 一 个 个 数据 对 象 。 但 在 向 这 些 空间 中 新 增 数据 对 象 时 ， 我 们 至 少 要 确定 这 个 空间 究竟 能 存储 多 少 个 对 
象 ， 它 有 多 大 ， 即 该 空间 容量 相关 的 信息 。 如 果 只 是 个 简单 的 “教学 ”用 的 小 程序 ， 那 么 下 面 的 代码 没有 任何 问题 : 


int total (int *pi) { 
nt 证 
int re = 0; 
for (i=0; i<100; it+){ 
re += pi[i]; 
return re; 


} 


这 个 函数 的 目标 是 将 pi 所 指向 的 连续 空间 中 的 100 个 数据 对 象 累加 起 来 。 无 论 这 个 函数 出 于 什么 教学 目的 ， 它 总 是 静态 地 明确 了 连续 空间 中 数据 对 象 的 数量 。 而 如 果 该 函数 被 如 下 调用 ， 则 会 出 现 错误 : 


int array[10]; 
printf ("total = %d\n", total (array) ) ; 


因为 实际 只 有 10 个 数据 单元 。 而 在 工程 设计 中 ， 极 少 遇 到 一 个 连续 空间 的 容量 是 通过 某 个 函数 内 局 部 的 静态 数值 来 确定 的 。 一 种 改良 的 做 法 如 下 : 


#define BUFSIZE 100 
int total (int *pi) { 
Es 
int re = 0; 
for (i=0; i< BUFSIZE ; i++) { 
re += pi[i] 
} 
return re; 
} 
int main (int argc, char *argv[]) { 
int array[ BUFSIZE]; 
http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15681/OEBPS/Text/, .http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teac 
printf ("total = %d\n", total (array) ) ; 
} 


上 述 方法 对 于 简单 的 、 可 在 编译 前 决定 空间 容量 的 设计 任务 是 有 效 的 。 对 于 不 确定 长 度 的 处 理 ， 更 多 的 做 法 如 下 : 


int total (int *pi, int num) { 


return re; 


即 ， 将 空间 容量 的 信息 传递 到 函数 里 。 这 种 做 法 简单 有 效 ， 也 体现 了 C 语 言 设计 程序 中 在 处 理 数据 空间 时 的 一 个 特点 : 对 于 C 语 言 的 程序 ， 我 们 既 需 要 去 维护 存储 数据 对 象 的 空间 ， 也 需要 去 维护 该 空间 
的 各 类 信息 。 


5.3 ”两 个 空间 管理 模块 


在 5.1 节 中 ， 我 们 讨论 了 3 种 资源 的 获取 ， 进 程 内 的 动态 空间 、 进 程 间 的 共享 空间 ， 还 有 用 于 资源 互 斥 操作 的 信号 量 。 在 5.2 节 中 我 们 讨论 数据 空间 的 一 种 组 织 形 式 。 本 节 则 针对 5.2 节 所 介绍 的 数据 空间 


组 织 形式 ， 讨 论 两 个 模块 : jx_buf 和 jx_sharebuf。 在 5.3.1 节 中 ， 主 要 讨论 jx_buf 模 块 ， 它 用 于 维护 进程 内 的 动态 空间 。 在 5.3.2 节 中 ， 主 要 讨论 jx_sharebuf 的 一 个 子 模块 x_Semaphores， 其 用 于 维护 人 
量 资源 。 基 于 该 子 模块 ， 在 5.3.3 节 中 ， 主 要 讨论 jx_sharebuf 所 维护 的 一 种 共享 空间 资源 对 象 ， 这 种 资源 对 象 包含 共享 空间 以 及 与 其 关联 的 互 斥 操作 信号 量 。 


| 
避 


和 前 面 几 章 不 同 的 是 ， 从 本 节 开 始 到 第 8 章 ， 在 讨论 模块 设计 时 ， 更 多 按照 项 目 开 发 中 的 工作 顺序 而 展开 ， 以 供 缺 乏 实际 项 目 设计 开发 经 验 的 初级 程序 员 作 参 考 。 需 要 注意 的 是 ， 不 同 的 业务 背景 下 ， 不 
同 的 设计 目标 ， 其 工作 顺序 并 不 一 定 相同 ， 此 处 仅仅 是 参考 ， 实 际 工程 开发 的 流程 ， 应 该 根据 你 所 在 团队 的 合理 方式 展开 。 


5.4 结束语 


本 章 讨论 了 资源 ， 虽 然 仅 讨论 了 3 种 ， 动 态 分 配 的 空间 、 共 享 空间 和 信号 量 。 前 两 者 为 空间 资源 。 对 于 后 两 者 ， 实 际 也 是 进程 间 通 信 的 两 种 方式 。 特 别 是 对 共享 空间 ， 此 处 并 没有 沿用 “标准 ”的 术 
语 “ 共 享 内 存 ”， 这 是 为 了 更 方便 地 突出 它 对 于 程序 而 言 属于 一 种 资源 。 


一 个 程序 的 资源 ， 应 该 看 作 一 个 程序 的 组 成 内 容 ， 这 和 程序 需要 处 理 的 数据 、 任 务 不 同 。 一 个 简单 的 比喻 是 ， 一 台 物 理 计算 机 ， 它 的 内 存 、 外 部 存储 设备 等 都 是 该 计算 机 的 资源 。 你 不 能 因为 程序 是 软 
性 的 设备 ， 所 以 觉得 动态 分 配 的 或 不 在 编译 时 可 确定 的 资源 就 不 需要 规划 及 管理 。 一 个 程序 因为 资源 有 限 所 以 处 理 对 象 的 能 力 有 上 限 ， 这 并 不 丢脸 ; 相反 ， 一 个 程序 运行 起 来 你 不 清楚 它 所 拥有 资源 的 上 
限 ， 这 才 是 丢脸 的 事 ， 毕 竟 你 是 设计 /开发 者 。 有 效 地 规划 、 组 织 、 管 理 、 维 护 你 所 要 设计 的 系统 的 各 类 资源 ， 是 你 在 系统 规划 之 后 ， 系 统 具体 功能 模块 设计 之 前 就 应 当 处 理 完成 的 工作 。 


第 6 章 ”数据 的 集合 化 组 织 


在 我 们 日 常 的 程序 设计 中 ， 大 多 数 处 理 的 对 象 不 是 一 个 数据 而 是 一 组 数据 。 在 前 面 我 们 讨论 过 ， 一 个 对 象 的 结构 可 通过 C 语 言 结构 体 的 方式 来 组 织 ， 甚 至 复杂 的 对 象 结构 也 可 以 通过 结构 体内 成 员 表 
现 ， 但 是 这 仍然 是 利用 一 个 结构 体 的 谋 套 方式 来 定义 描述 。 


但 对 于 一 组 数据 对 象 中 不 同 数据 对 象 之 间 的 组 织 关 系 ，( 语 言 自身 就 帮 不 上 什么 忙 了 。 相 对 于 其 他 更 高 级 的 语言 ，C 语 言 程序 设计 者 需要 自行 完成 数据 在 存储 上 的 组 织 和 逻辑 上 的 组 织 。 如 果 一 个 业务 罗 
辑 中 面 对 的 数据 对 象 存在 较为 复杂 的 存储 和 逻辑 组 织 关 系 ， 此 时 用 (语言 编写 ， 就 不 如 其 他 更 高 级 语言 方便 。 


不 考虑 系统 设计 的 优化 阶段 ， 仅 考虑 原型 设计 阶段 ， 我 们 追求 的 目标 是 : 在 设计 目标 正确 实现 下 ， 人 怎么 省 事 怎么 来 。 为 了 能 快速 构建 原型 ， 我 们 需要 想 办 法 降低 与 数据 对 象 组 织 结构 相关 的 代码 实现 的 
工作 量 。 毕 竟 针 对 C 语 言 ， 甚 至 有 些 组 织 结构 并 不 复杂 的 数据 对 象 ， 在 维护 这 些 组 织 结构 时 却 存在 相对 烦琐 的 处 理 步骤 。 例 如 ， 我 们 在 第 4 章 索 引 模块 的 讨论 中 所 提 到 举例 ， 一 组 连续 的 数据 对 象 假设 删除 掉 
一 个 ， 如 果 不 使 用 索引 ， 则 这 组 数据 对 象 需要 进行 存储 上 的 移动 ， 通 过 存储 上 的 连续 来 保证 它们 逻辑 上 的 关联 关系 (连续 关系 ) 。 


无 论 是 通过 第 4 章 所 提 到 的 索引 ， 还 是 通过 指针 ， 一 种 传统 的 做 法 是 将 索引 /指针 作为 数据 对 象 自身 组 织 结构 的 成 员 ， 并 通过 这 些 索 引 / 指 针 来 描述 数据 对 象 之 间 的 组 织 结构 。 例 如 ， 下 面 的 一 组 数据 对 
象 : 


typedef struct{ 
c name[1024]; 
Tu32 score; 
}_STRUCT; 
_STRUCT tab[1024]; 


_STRUCT 是 一 个 记录 “名 称 ” 和 “得 分 ”的 结构 体 ， 对 应 一 类 数据 对 象 。tab 是 该 类 数据 对 象 的 连续 空间 ， 由 此 构成 了 一 个 结构 化 的 表 。 由 于 没有 索引 ， 我 们 需要 通过 存储 位 置 来 反映 表 中 记录 与 记录 
的 逻辑 关系 (当前 记录 的 下 一 条 记录 是 哪个 ， 上 一 条 记录 是 哪个 ) 。 为 了 防止 数据 在 排序 、 删 除 、 新 增 中 增加 额外 的 数据 迁移 ， 一 类 上 典型 的 传统 做 法 如 下 (索引 方式 ) : 


typedef struct{ 
_c name[1024]; 
_u32 score; 


: 
typedef struct{ 
_c name[1024]; 


U32 score; 


当然 你 也 可 以 用 指针 方式 。 上 述 这 两 种 设计 的 好 处 就 是 通过 额外 增加 的 成 员 来 描述 逻辑 关系 ， 将 存储 位 置 和 逻辑 关系 进行 分 离 。 但 这 样 做 ， 从 原型 设计 角度 来 看 也 存在 一 些 缺 点 。 


首先 ， 这 个 结构 体 并 不 对 应 我 们 面向 对 象 的 分 析 成 果 。 因 为 原本 分 析 的 对 象 中 ， 并 不 存在 _prec、_next 这 两 个 属性 成 员 。 


其 次 ， 由 对 象 的 数据 内 容 和 逻辑 关系 的 数据 内 容 混合 在 一 个 结构 体 中 ， 使 得 当 数 据 组 织 逻 辑 关系 发 生变 化 时 ， 你 的 调整 工作 量 过 大 。 例 如 ， 同 样 一 组 数据 ， 它 们 的 逻辑 关系 从 表 结 构 转 变 为 树 结构 ， 你 
不 得 不 面 对 两 种 结构 体 类 型 ， 虽 然 它们 都 针对 同一 处 理 对 象 。 


那么 我 们 换 一 个 角度 ， 对 于 上 述 的 举例 ， 可 以 如 下 设计 : 


typedef struct{ 
-1 prec; 
I next; 
}_TABINDEX; 
typedef struct{ 
T bro; 
ls 
I fat; 
}_TREPINDEX; 
typedef struct{ 
_STRUCT tab[1024]; 
TABINDEX index[1024]; 
}_STRUCT3; 
typedef struct{ 
STRUCT1 tab[1024]; 
~ _TABINDEX index[1024]; 
}_STRUCT4; 


这 样 的 做 法 和 前 面 的 做 法 最 大 的 不 同 在 于 ， 将 描述 数据 对 象 逻 辑 关系 的 索引 内 容 独 立 出 来 ， 通 过 数据 对 象 的 存储 空间 与 索引 内 容 的 存储 空间 对 应 的 方式 将 两 者 结合 起 来 。 我 们 令 每 个 tab 的 单元 与 每 个 
index 的 单元 一 一 对 应 ， 实 现 特定 索引 内 容 与 特点 数据 对 象 的 关联 ， 使 得 索引 数据 所 反映 自身 的 逻辑 关系 ， 自 然 成 为 数据 对 象 之 间 的 逻辑 关系 。 


这 种 方法 的 优点 对 应 上 面 方法 的 缺点 ， 它 有 利于 快速 开发 。 当 然 它 也 存在 缺点 ， 让 数据 组 织 结构 变 得 更 为 复杂 ， 这 不 利于 程序 的 快速 执行 。 


小 结 一 下 上 述 两 种 方法 。 对 数据 对 象 结构 的 构造 ， 前 者 将 索引 内 容 融 入 对 象 之 中 ， 此 时 该 数据 对 象 成 为 一 个 数据 对 象 集合 的 元 素 。 而 后 者 ， 将 外 部 索引 与 数据 对 象 进行 对 应 ， 此 时 数据 对 象 并 没有 任何 
改变 ， 但 通过 外 部 索引 使 其 具备 了 集合 与 元 素 的 特性 。 我 们 可 以 简称 前 者 为 “数据 集合 ”的 构建 ， 后 者 为 “数据 集合 化 ”的 构建 。 


集合 化 ， 是 借鉴 “集合 论 ” 的 思想 。 将 各 个 相同 类 型 的 对 象 看 作 元 素 ， 将 一 组 类 型 的 对 象 看 作 一 个 集合 。“ 化 ”是 一 个 过 程 ， 此 处 可 理解 为 ， 在 不 改变 数据 对 象 组 成 结构 的 前 提 下 ， 使 其 在 逻辑 上 具备 
元 素 与 集合 的 特性 。 


简单 说 ， 数 据 的 集合 化 相对 一 般 的 数据 组 织 方式 ， 有 两 个 特点 : 


1) 集合 化 的 工作 是 构建 逻辑 上 的 关系 ， 而 不 改变 数据 自身 的 存储 位 置 ; 


2) 集合 与 元 素 的 关联 信息 是 通过 额外 的 数据 来 表述 的 ， 而 不 改变 数据 自身 的 存储 结构 。 


集合 化 不 同 于 集合 ， 描 述 集合 、 元 素 之 间 关 联 逻 辑 的 数据 与 数据 对 象 在 存储 结构 上 并 没有 关系 ， 这 就 使 得 我 们 可 以 将 针对 不 同类 型 集合 的 操作 独立 于 具体 数据 对 象 的 操作 来 设计 。 也 由 此 形成 前 面 所 说 
的 好 处 ， 它 有 利于 快速 开发 ， 因 为 只 要 数据 之 间 的 组 织 方式 不 变 ， 针 对 数据 与 数据 之 间 的 组 织 罗 辑 ， 可 以 直接 复 用 针对 索引 数据 处 理 的 已 有 设计 成 果 。 


对 于 大 多 数 数据 结构 而 言 ， 甚 至 包括 图 (图 论 术语 ) 这 样 较为 复杂 的 数据 结构 ， 都 可 以 基于 集合 化 的 方式 来 进行 描述 和 组 织 。 因 此 本 章 围绕 数据 的 集合 化 ， 在 6.1 节 讨论 数据 空间 在 “集合 化 ”时 的 一 种 
组 织 方式 和 设计 中 的 相关 问题 ; 在 6.2 节 介绍 一 个 基础 的 集合 化 空间 管理 模块 jx_sets; 6.3 节 则 通过 一 个 散 列 集合 化 空间 模块 的 讨论 ， 介 绍 如 何 利用 已 有 的 “集合 化 ”空间 设计 成 果 ， 构 建 具体 的 “集合 
化 ”数据 维护 模块 。 这 也 是 一 种 基于 虚拟 模块 扩展 构建 模块 的 设计 方法 。 


6.1 ”集合 化 空间 的 组 织 


我 们 将 一 组 数据 对 象 进行 集合 化 ， 实 际 是 将 一 组 数据 对 象 和 一 组 索引 数据 关联 起 来 。 最 简单 的 方法 如 前 面 的 方式 ， 通 过 结构 体 定义 的 方式 实现 。 但 这 样 存 在 一 个 缺点 ， 该 结构 体 定义 时 需要 明确 该 组 数 
据 对 象 的 数量 。 


在 第 5 章 中 我 们 讨论 过 ， 一 个 连续 数据 空间 存在 三 段 内 容 ， 第 一 段 为 整体 数据 的 相关 信息 ， 第 二 段 为 实际 存储 数据 的 多 个 单元 ， 第 三 段 为 与 每 个 数据 单元 相关 的 信息 。 


上 述 设 计 中 第 三 段 的 存储 空间 ， 实 际 就 是 为 本 章 所 讨论 的 集合 化 索引 数据 所 准备 的 。 即 ， 一 个 集合 化 空间 中 ， 包 含 两 种 数据 ， 一 种 是 对 象 自身 的 数据 ， 另 一 种 是 描述 元 素 与 元 素 之 间 关 系 的 数据 。 为 了 
便于 后 续 讨论 ， 这 里 称 后 者 为 节点 数据 ， 在 不 产生 层 义 的 讨论 下 ，“ 节 点 数据 ”简称 为 “节点 ”， 存 储 节点 及 其 相关 信息 的 空间 则 称 为 “节点 空间 ”， 同 样 在 不 产生 层 义 下 ， 将 第 二 段 存储 数据 的 空间 ， 简 
称 为 “数据 空间 ”。 


我 们 对 一 个 连续 数据 空间 中 第 二 段 的 数据 对 象 进 行 集合 化 处 理 ， 将 每 个 数据 对 象 的 节点 信息 存储 在 第 三 段 中 ， 连 续 数据 空间 中 的 第 二 段 与 第 三 段 形成 “对 象 ”与 “节点 ”的 关系 。 此 时 该 连续 数据 空间 
可 被 看 作 一 个 集合 化 的 空间 。 


对 于 连续 数据 空间 和 集合 化 空间 ， 我 们 存在 如 下 定义 : 


1) 单纯 的 “连续 数据 空间 ”不 是 集合 化 空间 。 


2) 单纯 包含 “节点 空间 ”的 “连续 数据 空间 ”也 不 是 集合 化 空间 。 


3) 包含 “节点 空间 ” 且 “ 节 点 空间 ”中 每 个 节点 与 每 个 数据 对 象 存在 一 一 对 应 关系 的 连续 数据 空间 ， 称 为 集合 化 空间 。 


集合 化 空间 中 ， 反 映 集 合 信息 的 数据 均 存 储 在 “节点 空间 ”中 ， 这 些 集合 信息 我 们 可 粗 分 为 元 素 与 元 素 的 关系 ， 元 素 与 集合 关系 ， 集 合 与 集合 关系 。 下 面 我 们 将 分 小 节 依 次 展开 讨论 。 


6.2 ”虚拟 模块 jx_sets 


在 6.1 节 中 讨论 了 集合 化 空间 中 节点 空间 的 组 织 和 基础 操作 ， 本 节 则 主要 介绍 一 个 集合 化 空间 管理 维护 模块 jx_sets。 这 个 模块 本 身 是 一 个 虚拟 模块 ， 同 时 通过 实例 化 ， 构 建 一 个 非 虚拟 模块 ， 它 主要 用 于 
虚拟 模块 的 测试 ， 也 可 直接 给 予 外 部 模块 调用 。 


构建 模块 首先 搭建 环境 ， 我 们 在 type_ds/data_struct 下 执行 如 下 命令 : 


ctools.sh jx sets 

cd jx sets 

ctools.sh -h jx SetsType 
ctools.sh -h jx SetsDef 
ctools.sh -h jx SetsTemp 


上 述 5 个 命令 分 别 为 创建 一 个 工程 目录 、 进 入 工程 、 在 inc 子 目录 下 创建 三 个 头 文件 。 其 中 ，jx_SetsType.h 用 于 虚拟 模块 的 类 型 定义 ，jx_SetsDef.h 用 于 虚拟 模块 的 操作 定义 ，jx_SetsTemp.h 用 于 存放 虚 
拟 模块 的 模板 函数 。 下 面 我 们 将 依次 讨论 3 个 头 文件 的 组 成 以 及 对 本 虚拟 模块 实例 化 形成 实体 模块 的 操作 。 


6.3 ”集合 化 空间 的 扩展 


在 6.2 节 中 ， 我 们 讨论 了 一 个 集合 化 空间 管理 模块 ， 它 本 身 是 个 虚拟 模块 。 当 然 ， 为 了 测试 和 提供 默认 节点 类 型 的 集合 化 空间 管理 功能 ， 我 们 对 该 虚拟 模块 进行 了 直接 实例 化 。 虚 拟 模块 的 价值 并 不 是 为 
了 实现 jx_sets.c 中 的 这 些 实例 代码 ， 而 是 将 不 同 模块 中 具有 相同 处 理 逻 辑 的 代码 抽象 出 来 ， 以 降低 不 同 模块 在 实际 设计 工作 中 的 工作 量 。 


基于 上 述 讨论 ， 本 节 则 通过 一 个 散 列 集合 化 空间 模块 的 设计 举例 ， 讨 论 基于 集合 化 空间 模块 的 扩展 设计 。 在 6.3.1 节 首先 介绍 散 列 集合 化 空间 的 组 织 方式 ， 在 6.3.2 节 介绍 散 列 集合 化 空间 的 相关 操作 。 在 
6.3.3 节 对 该 模块 的 应 用 和 测试 进行 介绍 。 


在 展开 具体 讨论 前 ， 我 们 首先 构造 工程 目录 ， 在 type_ds/data_struct 下 执行 如 下 命名 : 


ctools.sh jx hashsets 
cd jx hashsets 
make rebuild 


6.4 结束 语 


本 章 介绍 了 一 种 数据 组 织 方式 ， 即 集合 化 的 组 织 方式 ， 并 通过 jx_sets 这 个 虚拟 模块 将 各 个 基础 操作 函数 抽象 成 模板 函数 。 这 样 做 使 得 采用 集合 化 方式 组 织 的 数据 处 理 模块 可 以 通过 实例 化 模板 函数 的 方 
式 实现 具体 节点 结构 类 型 的 集合 化 基础 操作 ， 而 不 需要 重复 编写 代码 。 例 如 ， 在 6.3 节 jx_hashsets 模 块 的 讨论 中 ， 我 们 并 没有 针对 集合 化 的 操作 编写 具体 的 逻辑 代码 。 


一 组 数据 并 非 一 定 要 采用 集合 化 的 方式 来 组 织 。 但 大 多 数 情 况 下 ， 集 合 化 的 组 织 方式 总 是 一 种 不 错 的 选择 。 但 集合 化 的 组 织 方式 ， 并 不 约束 任何 具体 的 节点 结构 类 型 。 此 时 虚拟 模块 实例 化 的 设计 方法 
就 能 提高 程序 设计 的 效率 ， 降 低 代码 开 发 的 工作 量 ， 且 能 确保 集合 化 基础 操作 的 正确 性 。 


不 过 仍然 强调 ， 模 块 化 的 C 语 言 设计 ， 存 在 大 量 的 形式 ， 特 别 是 虚拟 模块 的 设计 。 如 果 你 过 分 关注 这 些 形式 设计 的 技巧 ， 而 逐渐 遗忘 了 诸如 为 什么 需要 集合 化 的 组 织 ， 复 杂 的 虚拟 模块 在 什么 情况 下 有 
利用 价值 ， 那 么 本 章 的 内 容 ， 仍 然 是 在 前 面 章节 的 基础 上 ， 继 续 给 你 挖 了 更 深 的 一 个 坑 。 当 然 这 个 坑 会 在 第 7 章 接着 挖 ， 因 为 更 复杂 的 一 些 数据 结构 的 数据 组 织 ， 仍 然 可 以 借用 集合 化 的 思想 和 虚拟 模块 的 设 
计 方 法 。 


第 7 章 复杂 的 数据 集合 化 


第 6 章 介绍 了 一 种 数据 对 象 集合 化 的 方法 。 简 单 重复 总 结 一 下 : 将 连续 数据 空间 的 第 三 段 作为 一 个 节点 空间 ， 在 该 空间 中 ， 通 过 双向 索引 链 将 归属 不 同 集合 的 元 素 组 织 起 来 ， 而 每 个 节点 与 数据 空间 中 的 
数据 对 象 一 一 对 应 。 


这 样 做 是 为 了 将 数据 对 象 的 组 成 方式 和 数据 对 象 之 间 的 组 织 关系 分 离 。 前 者 集中 描述 数据 对 象 类 别 的 属性 组 成 ， 后 者 则 用 于 表现 不 同 对 象 之 间 的 关联 关系 。 


相同 数据 对 象 类 别 ， 可 能 存在 不 同 的 对 象 之 间 的 关联 关系 。 这 些 不 同 的 关联 关系 信息 ， 通 过 节点 空间 中 差异 的 节点 单元 结构 来 组 织 存储 ， 因 此 ， 我 们 采用 虚拟 模块 的 方式 实现 集合 化 空间 模块 。 这 样 可 
以 在 节点 结构 扩展 下 ， 最 大 限度 地 复 用 已 有 基础 的 集合 化 处 理 逻 辑 。 例 如 ， 散 列 集合 化 空间 模块 。 


无 论 是 集合 化 空间 模块 还 是 散 列 集合 化 空间 模块 ， 集 合 化 的 空间 组 织 都 基于 双向 循环 链 。 双 向 循环 链 可 以 有 效 地 应 对 一 般 的 数据 组 织 结构 ， 但 是 对 于 复杂 的 数据 集合 化 工作 就 显得 力不从心 。 例 
如 ，“ 树 ”、 “图 (图 论 术语 ) ”这 两 类 数据 组 织 结构 。 


一 类 数据 组 织 结构 (如 “ 树 ”) 可 有 多 种 形式 ， 如 果 只 是 熟 记 教科 书 上 的 各 种 数据 结构 (包括 很 复杂 的 数据 结构 ) 的 某 种 “经 典 ” 设 计 形式 以 及 围绕 它们 的 处 理 操作 ， 那 么 很 不 幸 地 告诉 你 个 事实 ， 你 
仍然 是 个 初级 程序 员 ， 因 为 你 并 不 能 将 教科 书 上 抽象 的 数据 结构 融合 到 具体 的 业务 设计 中 。 


如 果 针 对 每 个 业务 分 析 的 结论 ， 你 能 通过 重新 构造 数据 对 象 的 模型 ， 将 抽象 的 数据 结构 融合 到 具体 的 业务 设计 中 ， 那 么 你 就 脱离 了 初级 程序 员 的 层次 。 但 如 果 你 是 通过 全 部 重 写 、 重 设计 来 完成 重 构 ， 
那么 你 的 设计 方法 还 不 够 高 级 。 


怎么 基于 已 有 的 设计 成 果 ， 尽 可 能 地 减少 设计 工作 ， 形 成 新 的 、 更 为 有 效 的 数据 组 织 结构 及 其 对 应 空间 的 维护 模块 ， 是 初级 程序 员 过 渡 到 高 级 程序 员 必须 面 对 和 解决 的 问题 。 


本 章 以 两 个 比较 复杂 的 数据 组 织 结构 “ 树 ” 和 “图 ”的 集合 化 空间 管理 模块 的 设计 为 例 ， 介 绍 复杂 的 数据 集合 化 的 设计 方法 以 及 相关 问题 。 和 第 6 章 一 样 ， 这 些 模块 仅仅 面 对 系 统 原型 设计 阶段 ， 我 们 不 
去 考虑 执行 效率 (虽然 有 些 实现 算法 中 已 经 兼顾 了 这 个 问题 ， 尽 量 少 地 人 遍历 节点 对 象 )， 而 是 考虑 如 何 快速 开发 。 


7.1 节 将 介绍 树 集合 化 空间 的 管理 模块 ，7.2 节 则 介绍 一 个 基础 的 图 一 一 有 向 关系 的 集合 化 管理 模块 ， 而 7.3 节 则 依据 已 有 的 有 向 关系 集合 化 管理 模块 扩展 出 一 个 有 向 图 集合 化 管理 模块 。 


注意 ， 本 模块 更 多 地 从 工程 设计 的 角度 讨论 树 的 数据 结构 ， 对 树 、 图 的 数据 组 织 结构 不 具备 基础 知识 的 读者 ， 应 该 首先 完善 树 、 图 方面 的 知识 ， 再 了 解 本 章 的 设计 思路 和 设计 方法 。 


7.1 树 集合 化 空间 


现实 中 ， 对 象 与 对 象 之 间 普 遍 存 在 的 一 种 关系 是 单 向 隶属 关系 。 例 如 ， 单 位 下 属 多 个 部 门 ， 每 个 部 门 又 下 分 各 个 科室 ， 再 如 磁盘 目录 。 抽 象 它 们 的 数据 结构 ， 则 为 树 。jx_sets 模 块 中 可 以 通过 多 个 集合 
信息 数据 ， 将 不 同 元 素 归属 到 不 同 集合 中 实现 分 类 ， 但 这 个 只 能 实现 一 层 分 类 ， 而 不 能 任意 层 分 类 。 因 此 我 们 需要 独立 设计 一 个 树 结构 集合 化 空间 模块 。 


树 的 结构 比较 复杂 。 为 了 便于 讨论 ， 这 里 先 给 出 一 些 术语 定义 ， 这 些 术 语 定 义 与 其 他 教科 书 中 有 相似 的 内 容 ， 也 有 些 差异 。 实 际 讨论 中 则 以 如 下 术语 的 定义 为 准 。 


(1) 父 节点 、 子 节点 


一 个 集合 包含 另 一 个 集合 ， 在 节点 空间 中 ， 前 者 对 应 的 节点 称 为 后 者 对 应 节点 的 父 节点 ， 后 者 节点 称 为 前 者 节点 的 子 节点 。 


(2) 叶子 、 祖 先 


一 个 没有 元 素 的 集合 ， 对 应 的 节点 称 为 叶子 。 即 ， 没 有 子 节点 的 节点 称 为 叶子 。 一 个 集合 属于 另 一 个 集合 ， 在 节点 空间 中 ， 后 者 对 应 节点 为 前 者 对 应 节点 的 祖先 。 一 个 集合 A 属于 另 一 个 集合 B， 而 后 者 
B 又 属于 集合 C， 则 集合 C 对 应 的 节点 也 为 集合 A 对 应 节点 的 祖先 。 即 ， 一 个 节点 祖先 的 父 节点 也 是 该 节点 的 祖先 。 


(3) 兄弟 节点 、 兄 弟 集合 与 长 兄弟 

一 个 集合 可 包含 多 个 集合 ， 后 者 之 间 对 应 的 节点 称 为 兄弟 节点 。 即 ， 拥 有 同一 个 父 节点 的 多 个 节点 ， 它 们 互 为 兄弟 节点 。 这 些 兄弟 节点 本 身 组 成 一 个 有 序 集合 ， 该 集合 也 是 父 节点 对 应 集合 的 具体 化 ， 
称 为 兄弟 集合 。 兄 弟 集合 中 第 一 个 节点 被 父 节点 指向 ， 该 节点 也 称 为 兄弟 集合 中 的 长 兄弟 节点 ， 简 称 长 兄弟 。 

(4) 子 树 与 根 


一 个 节点 和 以 该 节点 作为 祖先 的 所 有 节点 ， 组 成 了 一 棵 子 树 。 该 节点 成 为 子 树 的 根 。 如 果子 树 的 根 无 父 节 点 ， 则 称 该 子 树 为 树 。 


制 


(5) 子 树 的 遍历 
按照 某 种 规则 对 一 棵 子 树 中 的 所 有 节点 进行 访问 ， 称 为 子 树 的 遍历 。 


(6) 遍历 规则 


从 子 树 的 根 开 始 ， 首 先 访问 当前 节点 ， 再 访问 作为 长 兄弟 的 子 节点 ， 当 没有 子 节点 时 ， 访 问 其 兄弟 节点 ; 当 没 有 兄弟 节点 时 ， 访 问 其 父 节点 的 兄弟 节 


人 注意 “上 壕 舟 历 规则 ， 只 是 树 迄 历 规 则 的 一 种 ， 但 上 述 规则 直接 决定 了 本 节 讨论 中 树 节点 的 构造 和 相关 襟 作 的 处 理 算法 。 
(7) 子 树 尾 节点 
在 子 树 遍 历 中 ， 最 后 访问 的 节点 为 子 树 尾 节点 。 


从 扩展 讨论 术语 定义 在 实际 设计 中 虽然 不 是 处 处 存在 ， 但 确实 经 常 存在 ， 毕 竟 实 际 设计 是 具有 针对 性 的 ， 也 是 存在 特定 业务 背景 的 。 在 一 个 模块 设计 中 ， 如 果 你 对 外 部 术语 存在 一 些 特定 的 约束 或 限 


， 或 者 存在 一 些 特定 含义 的 内 容 需 要 表述 ， 就 需要 在 设计 文档 中 通过 术语 定义 的 方式 描述 出 来 。 术 语 定义 在 设计 文档 中 的 摆 放 位 置 并 没有 什么 标准 或 原则 ， 这 要 根据 你 所 在 团队 的 设计 规范 来 组 织 文档 的 


结构 。 在 本 节 后 续 的 介绍 中 你 会 发 现 ，“ 兄 第 集合 ”、“ 遍 历 规则 ”这 些 术 语 ， 决 定 了 后 续 对 树 集合 化 的 组 织 方式 。 因 此 ， 建 议 对 于 自己 看 的 文档 readme， 其 术语 定义 尽 可 能 放 在 文档 的 最 前 部 ， 甚 至 


是 “模块 设计 目的 ”之 前 。 


7.2 ”有 向 关系 集合 化 空间 


可 


关系 可 以 包括 多 个 数据 对 象 之 间 的 关系 ， 包 括 二 元 、 三 元 等 。 本 节 将 讨论 的 为 最 简单 的 二 元 关系 ， 且 仅 讨 论 二 元 有 向 关系 。 


在 树 集合 化 空间 中 ， 一 颗 树 中 的 兄弟 集合 内 的 节点 之 间 存 在 兄弟 关系 ， 同 时 节点 之 间 还 存在 父子 关系 。 


兄弟 关系 和 父子 关系 中 ， 父 子 关系 是 有 序 的 ， 完 全 抽象 的 兄弟 关系 则 是 无 序 的 。 对 于 有 序 的 关系 ， 我 们 可 称 为 “有 向 关系 ”。 对 于 二 元 有 向 关系 ， 则 存在 两 个 对 应 的 对 象 ， 一 个 对 象 指向 另 一 个 对 象 ， 


可 称 前 者 为 该 有 向 关系 的 起 始 对 象 ， 后 者 为 终止 对 象 。 


树 的 结构 可 以 描述 父子 关系 ， 但 存在 很 多 其 他 的 数据 对 象 之 间 的 关系 ， 我 们 无 法 通过 树 来 描述 ， 例 如 : 


1) 多 源 有 向 关系 ， 可 以 简单 理解 为 一 个 节点 存在 多 个 父 节点 ， 虽 然 这 样 描述 并 不 合理 。 


2) 成 环 的 有 向 关系 ， 可 以 简单 理解 为 一 个 节点 作为 其 祖先 的 父 节点 。 


同时 ， 树 集合 化 空间 中 每 个 节点 针对 一 个 数据 对 象 ， 它 们 的 关系 仅仅 通过 索引 (如 tnext) 来 表述 。 空 间 中 并 不 存在 针对 关系 本 身 的 数据 对 象 。 


要 想 实现 对 上 述 关系 以 及 关系 对 应 数据 对 象 的 集合 化 ， 则 需要 构建 独立 的 有 向 关系 集合 化 空间 管理 模块 ， 简 称 “ 关 系 集合 化 空间 模块 ”。 


这 个 管理 模块 需要 对 两 个 数据 空间 同时 进行 集合 化 管理 ， 而 这 两 个 数据 空间 并 不 是 简单 的 堆砌 ， 它 们 存在 以 下 约束 。 


一 个 数据 空间 对 应 的 数据 对 象 为 另 一 个 数据 空间 对 应 的 数据 对 象 之 间 的 关系 。 


我 们 将 后 者 对 应 的 集合 化 空间 称 为 对 象 空间 ， 而 前 者 对 应 的 集合 化 空间 称 为 关系 空间 。 


由 于 两 个 空间 之 间 存 在 内 在 的 关联 对 应 关系 ， 因 此 我 们 将 两 个 空间 通过 jx_buf 管 理 模块 ， 整 合 存储 在 一 个 连续 空间 中 。 其 中 第 一 个 连续 数据 空间 存放 对 象 空间 ， 第 二 个 连续 空间 存放 关系 空间 。 申 请 空 


间 返 回 的 P 指 向 对 象 空间 ， 而 关系 空间 的 指针 则 可 通过 如 下 定义 获取 : 


#define _getRP (P) _PNEXT (P) 


有 向 关系 集合 化 空间 模块 ， 仍 然 是 一 个 虚拟 模块 。 参 照 树 集合 化 空间 模块 的 环境 搭建 ， 我 们 在 type_ds/data_struct 下 执行 如 下 命令 : 


ctools.sh jx Rsets 

cd jx treesets 

ctools.sh -h jx RsetsType 
ctools.sh -h jx RsetsDef 
ctools.sh -h jx RsetsTemp 


7.3 ”有 向 图 的 集合 化 空间 


没有 直接 关系 ， 即 r (b，c) 并 不 存在 ， 此 时 我 们 可 称 b、c 之 间 ， 依 据 a 存在 间接 关系 ， 简 称 “ 间 接 关系 ”。 


存在 直接 /间接 关系 的 数据 对 象 及 


建 。 


在 关系 集合 化 空间 中 ， 存 在 关系 的 两 个 数据 对 象 ， 它 们 之 间 的 关系 可 称 为 直接 关系 ,如果 一 个 数据 对 象 a 和 另 两 个 数据 对 象 、c 分 别 存 在 两 个 直接 关系 r (a，b) 、r(a，c) ， 而 数据 对 象 b、c 之 间 却 


在 7.2 节 介绍 的 有 向 关系 集合 化 空间 模块 中 ， 你 会 发 现 ， 所 谓 的 “有 向 关系 ”， 实 际 就 是 一 条 有 向 边 ， 所 谓 的 “对 象 ”实际 就 是 一 个 图 的 顶点 。 对 于 一 条 有 向 边 而 言 ， 其 包含 起 始 顶点 和 终止 顶点 。 围 绕 
对 应 关系 的 处 理 操 作 ， 可 看 作 有 向 图 集合 化 的 操作 。 对 应 数据 的 组 织 、 维 护 工作 ， 则 是 有 向 图 集合 化 空间 管理 模块 所 要 处 理 的 工作 内 容 。 


此 我 们 需要 基于 关系 集合 化 空间 模块 之 上 ， 扩 展 出 一 个 有 向 图 集合 化 空间 管理 模块 。 在 我 们 展开 该 模块 的 具体 讨论 前 ， 首 先 要 讨论 一 下 ， 为 什么 需要 将 “有 向 关系 ”的 维护 模块 分 为 两 个 模块 来 构 


从 扩展 讨论 我 们 构造 一 个 数据 组 织 结 构 的 虚拟 模块 后 ， 可 通过 扩展 其 节点 结构 ， 衍 生出 很 多 不 同类 别 的 数据 组 织 结构 。 此 时 称 前 者 为 后 者 的 基础 模块 ， 后 者 为 前 者 的 扩展 模块 。 基 于 基础 模块 进行 扩 


展 设计 ， 可 使 我 们 在 开发 过 程 中 ， 将 精力 聚焦 在 特有 的 处 理工 作 中 ， 以 提高 原型 设计 的 开发 质量 (速度 和 正确 性 ) 。 


我 们 从 已 有 的 数据 组 织 结构 中 抽象 出 一 个 基础 结构 并 构造 成 一 个 基础 模块 ， 通 常 需要 存在 两 个 条 件 : 
1) 基础 模块 需要 具有 广泛 适用 性 ， 即 基于 它 可 以 扩展 出 不 同 的 数据 组 织 结构 。 


2) 基础 模块 并 非 扩 展 出 模块 的 特例 ， 所 扩展 出 的 数据 组 织 结 构 总 具有 基础 模块 所 不 具备 的 内 在 属性 。 


上 述 两 个 条 件 的 表述 过 于 抽象 。 此 处 举例 阐述 。 我 们 回顾 已 经 讨论 的 几 个 模块 ，jx_Index、jx_sets、jx_hashsets、jx_treesets、jx_Rsets。 


前 两 个 模块 的 内 容 ， 被 后 3 个 模块 使 用 。 对 于 jx_treesets、jx_Rsets， 其 所 维护 的 数据 组 织 结构 、 树 结构 和 关系 结构 并 不 相同 。 这 符合 第 一 个 条 件 ， 所 以 在 我 们 独立 设计 了 树 集合 化 空间 模块 和 关系 集合 化 


空间 模块 后 ， 可 以 通过 抽象 的 方式 ， 将 它们 中 的 共性 内 容 组 织 成 一 个 基础 模块 : jx_sets。 碰 巧 当 你 要 设计 散 列 集合 化 空间 模块 时 ， 这 些 抽 象 的 基础 模块 就 被 复 用 上 了 。 


而 另 一 种 情况 ， 如 果 我 们 先 独 立 设计 出 了 jx_hashsets， 觉 得 集合 化 空间 的 很 多 操作 是 可 提炼 的 ， 于 是 我 们 抽象 出 jx_sets 基 础 模块 。 但 如 果 


致 在 设计 jx_treesets 模 块 时 无 法 复 用 。 因 此 抽象 设计 jx_sets 时 需要 剥离 掉 散 列 集合 化 空间 的 特有 性 质 ， 甚 至 再 次 抽象 形成 jx_Index 模 块 。 


对 这 个 模块 的 设计 ， 包 含 了 很 多 散 列 集合 化 空间 的 特性 ， 则 会 导 


上 述 讨论 是 模块 化 设计 中 ， 围 绕 数 据 组 织 结构 展开 模块 层级 化 设计 的 通用 思想 。 但 本 节 所 要 讨论 的 有 向 图 集合 化 空间 模块 完全 基于 有 向 关系 集合 化 空间 模块 ， 这 并 不 符合 上 述 设计 思想 。 参 见 后 面 对 有 


图 集 合 化 空间 模块 的 讨论 ， 你 会 发 现 ， 关 系 模块 实际 上 只 是 有 向 图 模块 的 一 种 特例 。 虽 然 在 节点 组 织 上 存在 一 些 差异 ， 但 这 些 扩 展 出 的 成 


员 仅 仅 是 为 了 支撑 一 些 特定 的 算法 ， 而 不 是 有 向 图 本 身 的 组 成 属 


性 。 那 么 为 什么 我 们 需要 将 关系 集合 化 空间 和 有 向 图 集合 化 空间 分 开设 计 ? 为 什么 不 把 前 者 看 作 后 者 的 一 种 特例 ， 通 过 增加 一 些 限 制 条 件 ， 形 成 实例 化 模块 来 实现 ? 


注意 上 述 对 通用 思想 的 表述 ， 围 绕 数 据 组 织 结构 ， 即 ， 上 述 讨论 的 基础 模块 与 扩展 模块 实际 上 是 针对 数 


据 组 织 结 构 、 存 在 基础 的 内 容 和 扩展 的 内 容 。 例 如 ，jx_Index 围 绕 双 向 索引 链 、jx_sets 围 绕 集 合 


而 模块 化 设计 中 ， 模 块 与 模块 的 关联 关系 有 很 多 种 ， 例 如 ， 功 能 上 协同 的 、 资 源 上 依赖 的 ， 也 包括 前 面 结构 上 抽象 与 扩展 的 ， 同 时 还 存在 一 种 数据 结构 与 算法 登 加 的 情况 。 


虽然 有 向 关系 模块 是 有 向 图 模块 的 一 种 特例 ， 但 这 种 特例 针对 的 不 是 数据 组 织 结 构 。 有 向 图 的 操作 针对 不 同 概念 ， 存 在 大 量 差异 的 处 理 遏 辑 /算法 ， 如 “ 环 ”、“ 路 径 ” 等 。 在 这 种 情况 下 ， 一 种 有 效 的 


模块 化 设计 方式 是 将 数据 组 织 结构 和 数据 组 合 逻 辑 分 开 。 


所 谓 数据 组 织 结 构 ， 我 们 可 以 看 作 不 同 数据 对 象 在 连续 空间 中 的 组 织 关 系 。 这 种 组 织 关 系 是 具有 一 定 结构 性 的 ， 且 和 具体 处 理 算 法 无 关 。 


而 数据 组 合 逻 辑 则 是 脱离 了 数据 在 存储 空间 中 组 织 结构 。 其 数据 组 合 ， 依 赖 某 种 逻辑 对 于 具体 数据 内 容 的 判定 ， 如 一 个 “ 环 ”、 “路 径 ” 


由 于 数据 组 织 结构 和 数据 组 合 逻 辑 对 于 对 象 的 处 理 逻 辑 存在 差异 ， 所 以 将 这 两 种 处 理 逻 辑 工作 分 成 两 个 模块 分 别 设计 。 


回 到 有 向 图 集合 化 空间 的 讨论 中 。 有 向 图 集合 化 空间 模块 是 个 虚拟 模块 ， 同 样 我 们 需要 搭建 环境 ， 在 type_ds/data_struct 下 执行 如 下 命令 : 


ctools.sh jx DGsets 

cd jx treesets 

ctools.sh -h jx DGsetsType 
ctools.sh -h jx DGsetsDef 
ctools.sh -h jx DGsetsTemp 


完成 上 述 操作 ， 并 make rebuild， 表 示 工 程 构建 完毕 。 在 上 述 工 作 之 前 ， 你 需要 完成 jx_Rsets 工 程 的 整体 构建 ， 假 设 jx_Rsets 模 块 已 经 测试 成 功 ， 将 其 信息 放 入 makebase.sh 中 ， 使 得 当前 模块 可 以 引 


体 的 头 文件 。 


我 们 会 在 7.3.1 节 讨论 有 向 图 的 默认 类 型 定义 与 基础 操作 定义 ， 即 jx_DGsetsType.h 和 jx_DGsetsDef.h 的 内 容 ， 在 7.3.2 节 则 针对 有 向 图 的 基础 操作 进行 讨论 ， 对 应 模板 函数 存放 在 jx_DGsetsTemp.h 中 。 


网 


而 在 7.3.3 节 ， 着 重 讨论 有 向 


7.4 ”结束语 


的 两 个 重要 操作 : 遍历 与 搜索 。 


本 章 讨论 了 3 个 复杂 的 数据 集合 化 模块 : 树 、 有 向 关系 、 有 向 图 。 随 着 数据 结构 的 复杂 ， 我 们 虚拟 模块 的 设计 也 越发 复杂 。 这 种 复杂 的 设计 ， 并 不 是 为 了 去 表现 设计 技巧 ， 而 是 更 多 地 关注 已 有 设计 成 果 
的 复 用 。 而 已 有 设计 成 果 的 复 用 ， 实 际 依赖 于 模块 划分 的 设计 方案 ， 如 有 向 关系 和 有 向 图 。 模 块 的 设计 存在 形式 ， 无 论 是 实体 模块 ， 还 是 虚拟 模块 ， 模 块 划分 也 存在 多 种 判定 的 方法 ， 无 论 从 功能 角度 还 是 
资源 角度 ， 或 者 这 种 数据 与 算法 的 到 加 。 但 无 论 形式 ， 还 是 方法 ， 都 不 存在 定式 ， 即 没有 一 种 最 优 的 通 解 处 理 方案 。 上 述 3 种 虚拟 模块 的 设计 ， 仅 仅 只 能 作为 待 选择 的 代码 实现 手段 ， 在 你 确定 好 有 效 的 系统 
模块 划分 设计 方案 后 利用 ， 而 不 能 将 手段 当 作 系统 设计 的 目标 ， 总 是 希望 自己 的 系统 是 按照 某 个 形式 ， 某 个 方案 来 设计 。 


第 8 章 ”进程 与 通信 


无 论 什么 程序 总 需要 通过 执行 来 实现 预期 功能 ， 即 将 程序 加 载 形 成 进程 来 执行 。 进 程 和 程序 的 区 别 是 C 程 序 员 需要 掌握 的 基础 知识 ， 也 


存在 各 种 定义 。 这 里 给 出 我 个 人 对 进程 和 程序 的 理解 。 


程序 是 一 组 具备 可 执行 能 力 的 逻辑 指令 和 必要 数据 的 统称 。 我 们 对 源 代码 进行 编译 、 链 接 ， 形 成 可 在 特定 目标 平台 上 执行 的 程序 。 注 意 ， 程 序 并 不 是 源 代 码 ， 它 具备 可 执行 特性 。 


进程 是 操作 系统 之 上 ， 具 备 独 立时 序 规则 、 逻 辑 指令 、 执 行 资源 ( 含 数据 ) 的 执行 单元 。 


两 者 的 区 分 与 联系 ， 最 简单 的 描述 为 : 


执行 状态 下 的 程序 是 进程 ， 一 个 进程 是 程序 的 一 个 运行 实例 。 


在 程序 设计 时 ， 一 个 系统 存在 各 种 模块 。 对 于 单 进程 的 
局 数据 空间 


取 一 个 外 部 数据 ， 并 将 该 数据 存储 在 进程 内 的 全 
到 外 部 文件 中 。 


模块 之 间 的 协同 ， 依 赖 模块 之 间 的 数据 传递 和 同步 规 风 


当然 ， 一 个 系统 不 代表 只 能 通过 单一 进程 来 执行 。 我 们 


这 样 的 好 处 是 ， 当 我 们 把 一 个 系统 的 各 个 任务 依据 模块 进行 分 解 时 ， 由 于 不 同 模块 各 自分 别 独立 处 理 ， 它 们 可 以 并 发 (不 需要 依次 ) 


不 同 进程 模块 有 各 自 的 执行 流程 ， 它 们 之 间 不 存在 函数 相互 调用 的 关系 ， 同 时 它们 存在 各 自 独 立 的 数据 空间 ， 数 据 的 传递 工作 无 法 简 生 


同 需要 以 进程 之 间 的 通信 为 基础 。 


程序 ， 这 些 模块 在 进程 执行 时 ， 可 通过 模块 入 口 函数 调用 的 方式 实现 执行 流程 上 不 同 模块 的 切换 。 例 如 ， 数 据 处 理 模块 去 调用 磁盘 文件 模块 ， 读 
中 ; 随后 函数 返回 ， 数 据 处 理 模块 进行 数据 分 析 ， 分 析 后 的 结果 同样 存储 在 特定 的 全 局 数据 空间 内 ; 最 后 再 次 调用 磁盘 文件 模块 ， 将 这 些 数据 写 


。 你 可 以 看 到 ， 在 单 进程 执行 中 的 不 同 模块 之 间 ， 可 通过 全 局 数据 空间 完成 数据 的 传递 ， 甚 至 可 以 通过 函数 接口 参数 来 复制 数据 ， 以 实现 数据 内 
容 的 传递 。 不 同 模块 总 是 依次 执行 的 ， 因 此 ， 单 进程 中 不 同 模块 的 协同 ， 直 接 与 程序 设计 中 的 数据 组 织 方式 、 函 数 调用 逻辑 等 对 应 。 


可 以 令 一 个 系统 中 的 不 同 模块 存在 各 自 独立 的 进程 ， 通 过 多 进程 的 协同 工作 来 实现 系统 的 功能 。 


也 执行 不 同 子 任务 ， 从 而 提高 系统 的 执行 效率 。 


和 地 通过 存储 到 某 个 数据 空间 来 实现 。 即 ， 不 同 进程 模块 之 间 的 协 


因此 对 于 多 进程 的 系统 而 言 ， 我 们 需要 解决 两 个 基础 问题 。 第 一 ， 我 们 怎么 创建 多 进程 ; 第 二 ， 进 程 之 间 如 何 通信 。 这 两 个 问题 便 是 本 章 所 要 讨论 的 内 容 。 


在 8.1 节 主要 讨论 多 进程 的 创建 问题 ， 在 8.2 节 中 则 讨论 基于 socket 模 式 实现 进程 间 可 网 络 化 通信 的 模式 ， 在 8.3 节 则 针对 一 个 操作 系统 下 的 共享 内 存 ， 介 绍 两 种 进程 间 通 信 的 模式 。 


注意 ， 以 下 所 介绍 的 代码 ， 其 设计 和 测试 均 在 Mac OS 上 进行 ， 对 于 一 些 系统 库 的 利用 细节 ， 与 Linux 存 在 一 些 差 异 。 你 需要 通过 man 来 详细 了 解 目标 系统 库 函 数 的 具体 使 用 方法 。 


8.1 多 进程 的 创建 


多 进程 系统 的 设计 存在 两 种 设计 思路 ， 一 种 是 任务 为 导向 ， 一 种 是 系统 为 导向 。 前 者 依据 新 任务 创建 独立 的 执行 进程 ， 当 任务 完成 后 ， 进 程 也 随 之 退出 (这 种 思路 在 多 线程 设计 时 比较 常见 ) 。 后 者 是 
依据 系统 内 在 组 成 结构 ， 创 建 不 同 角色 的 模块 进程 ， 每 个 进程 存在 独立 的 分 工 ， 不 同 进程 之 间 存 在 具体 的 协同 /通信 方式 。 


上 述 这 两 种 设计 思路 ， 在 进程 创建 的 策略 上 存在 如 下 一 些 差异 。 


任务 为 导向 的 方式 ， 进 程 的 创建 策略 与 某 些 申请 动态 存储 空间 的 策略 类 似 ， 任 务 来 了 则 创建 进程 (空间 ) ， 任 务 结束 后 ， 则 进程 退出 (存储 空间 被 释放 掉 ) 。 


而 系统 为 导向 的 方式 ， 进 程 和 存储 空间 的 创建 策略 与 前 一 种 相反 。 它 们 在 系统 进行 服务 前 创建 完成 以 作为 系统 自身 的 组 成 或 资源 ， 在 具体 任务 到 来 时 ， 需 要 对 任务 进行 分 析 ， 以 确定 应 该 依次 由 哪些 进 
程 执 行 ， 在 不 同 进程 中 所 需要 的 存储 空间 是 哪些 。 


本 节 所 要 讨论 的 多 进程 的 创建 ， 则 是 针对 后 一 种 模式 。 该 模式 下 ， 在 系统 设计 时 ， 需 要 按照 角色 分 工 ， 将 系统 分 解 成 多 个 独立 的 模块 分 别 完成 并 最 终 整合 成 一 个 系统 。 这 种 整合 不 是 代码 层面 的 整合 ， 
而 是 在 系统 运行 时 ， 通 过 进程 之 间 的 通信 实现 协同 互动 的 整合 。 


对 于 多 进程 系统 而 言 ， 抛 开 任何 具体 的 功能 模块 进程) ， 通 常 需要 有 一 个 维护 各 个 进程 的 模块 ， 即 一 个 进程 维护 模块 jx_process。 一 个 完整 进程 维护 模块 ， 需 要 包括 对 进程 的 创建 、 状 态 的 监测 、 进 
程 的 调度 等 工作 。 由 于 进程 状态 的 监测 ， 进 程 的 调度 和 具体 业务 系统 设计 有 关 ， 因 此 本 节 仅 针 对 后 台 进 程 创建 进行 讨论 。 也 希望 以 此 作为 铺垫 ， 为 你 继续 学 习 多 进程 系统 的 设计 方法 ， 提 供 一 些 帮助 。 


单纯 启动 一 个 程序 便 会 创建 一 个 进程 ， 这 本 身 就 是 操作 系统 的 工作 ， 并 不 值得 我 们 讨论 。 此 处 所 指 的 进程 创建 工作 ， 实 际 是 特 指针 对 “后 台 进 程 ” 的 创建 工作 。 


后 台 进 程 ， 顾 名 思 义 ， 就 是 非 前 台 进程 。 这 样 的 解释 过 于 简单 了 ， 这 里 给 出 一 个 相对 复杂 一 些 的 定义 : 


不 与 前 台 终端 进行 交互 而 具有 独立 运行 规则 的 进程 。 


大 多 数 应 用 程序 都 需要 存在 人 机 交互 界面 ， 有 时 需要 依据 外 部 输入 来 确定 具体 做 什么 ， 有 时 也 需要 将 处 理 过 程 和 结果 的 信息 发 送 到 界面 上 。 这 些 都 算是 非 后 台 进程 。 而 独立 于 控制 终端 ， 仅 依靠 进程 通 
信 或 其 他 端口 信号 来 与 外 部 交互 的 进程 ， 则 是 后 台 进 程 。 


创建 一 个 后 台 进 程 ， 通 常 我 们 需要 做 5 项 工作 : 
“ 由 当前 进程 创建 一 个 子 进程 ; 

“ 子 进 程 创建 一 个 新 的 会 话 ; 

“ 调整 子 进程 和 特定 文件 的 关联 ; 


.信和 号 配置 


“ 与 其 他 进程 数据 交换 时 通信 通道 的 建立 。 


至 于 为 什么 需要 做 这 些 工 作 ， 这 里 并 不 展开 讨论 ， 包 括 父子 进 程 、 会 话 周期 、 进 程 组 、 文 件 权限 等 概念 也 不 多 做 解释 ， 可 参考 相关 资料 做 进一步 的 了 解 。 


rd 


以 下 将 围绕 上 述 前 3 个 操作 展开 具体 的 讨论 。 对 于 信号 配置 的 工作 ， 由 于 不 同 目标 系统 对 信号 配置 的 要 求 不 同 ， 对 信号 配置 的 方法 也 存在 一 些 差异 ， 因 此 这 里 不 展开 讨论 。 对 于 与 其 他 进程 数据 交换 时 通 
信 通 道 的 建立 ， 会 在 8.2 和 8.3 节 中 独立 展开 讨论 。 


本 


8.2 _ socket 方式 的 进程 间 通 信 


多 进程 的 系统 ， 回 避 不 了 进程 之 间 的 通信 和 问题。 模块 化 的 多 进程 系统 ， 不 同 模块 是 独立 运行 的 ， 它 们 需要 通过 进程 间 的 通信 完成 协同 。 可 以 说 多 进程 系统 是 一 种 高 度 松 耦 合 的 系统 结构 。 不 同 进程 间 既 
可 以 在 一 个 操作 系统 之 上 ， 也 可 以 在 不 同 的 操作 系统 之 上 分 别 运行 。 对 于 后 者 ， 则 需要 能 通过 网 络 通信 完成 进程 之 间 数 据 的 交互 。 一 种 常见 的 做 法 是 使 用 socket 套 接 字 ， 基 于 TCP/IP 来 实现 。 即 本 节 所 要 介 
绍 的 基于 socket 方 式 的 进程 间 通 信 。 


利用 socket 套 接 字 ， 基 于 TCP/IP 进 行进 程 间 的 通信 ， 简 单 说 就 是 先 完成 两 个 进程 通信 连接 的 创建 ， 随 后 完成 一 系列 数据 传递 ， 再 进行 进程 通信 连接 的 释放 。 对 于 连接 和 释放 ， 主 要 的 工作 是 由 系统 函数 
来 完成 的 ， 而 在 连接 建立 后 ， 完 成 释放 前 ， 随 后 一 系列 数据 传递 则 和 一 个 系统 具体 的 设计 目标 有 关 ， 这 包含 了 网 络 层级 中 传输 层 之 上 的 三 层级 (会话 层 、 表 示 层 、 应 用 层 ) 的 对 应 内 容 。 


由 于 表示 层 、 应 用 层 的 设计 和 系统 具体 的 设计 目标 关联 更 为 紧密 ， 因 此 本 节 仅 以 一 个 模块 x_socket 为 例 ， 对 基于 TCP/IP 进 行进 程 间 通信 以 及 在 会 话 层 设计 中 的 相关 问题 展开 讨论 。 在 8.2.1 小 节 首先 介 
绍 socket 的 基础 概念 和 相关 系统 函数 ，8.2.2 小 节 则 设计 和 构建 jx_socket 模 块 ， 并 在 8.2.3 小 节 中 进行 测试 。 


此 处 再 次 强调 ， 由 于 进程 的 通信 涉及 具体 系统 函数 ， 在 具体 设计 时 ， 你 需要 根据 你 的 系统 环境 参考 相关 资料 ， 明 确 具体 函数 调用 的 方式 方法 。 对 于 类 UNIX 和 Linux 系 统 之 间 ， 这 些 系统 函数 的 接口 和 参 
数 用 途 等 内 容 的 差异 相对 较 小 ， 相 反 ， 它 们 与 Windows 的 差异 比较 明显 ， 所 以 本 节 讨 论 的 内 容 ， 与 其 说 “几乎 ”不 如 说 “完全 ”不 考虑 Windows 系 统 环境 。 


8.3 ”基于 共享 空间 的 进程 间 通 信 


在 第 5 章 中 ， 我 们 已 经 讨论 了 如 何 创建 、 获 取 共享 空间 ， 使 得 其 能 用 于 多 个 进程 之 间 的 数据 共享 。 但 数据 共享 只 是 进程 间 通 信 的 前 提 条 件 ， 我 们 还 需要 对 共享 空间 进行 有 效 的 空间 组 织 和 同步 约束 ， 才 能 
保证 不 同 进程 之 间 数 据 的 有 效 传递 。 本 节 则 基于 共享 空间 ， 介 绍 两 种 简单 的 通信 模式 ， 队 列 模式 和 多 端口 模式 。 由 于 它们 并 不 复杂 ， 且 所 依赖 的 基础 模块 ( 库 ) 均 相 同 ， 因 此 我 们 将 它们 构建 在 一 个 模块 
中 。 


在 展开 具体 的 举例 讨论 前 ， 我 们 首先 构建 工程 环境 ， 在 os_interface/memory 下 执行 如 下 命令 : 


ctools.sh jx share 
cd jx share 


在 8.3.1 节 将 介绍 队列 模式 的 设计 及 


8.4 结束 语 


其 测试 。 多 端 


模式 相对 队列 模式 复杂 一 些 ， 


回顾 本 章 的 内 容 ， 包 含 对 后 台 进程 的 创建 以 及 基于 socket 和 共享 空间 的 进程 间 通 信 ， 后 者 (基于 


言 ， 你 会 发 现 它们 仅 能 完成 部 分 基础 的 工作 。 例 如 ， 后 台 进程 的 维护 还 包括 很 多 其 他 工作 ， 而 进程 间 通 信 ， 在 会 话 


的 维护 还 是 进程 的 通信 ， 都 需要 依据 系统 的 具体 设计 目标 来 


铺垫 。 


在 本 章 最 后 ， 还 要 再 次 提醒 两 点 。 


1) 不 同 的 操作 系统 ， 对 于 本 章 讨论 中 所 涉及 的 系统 库 函 数 ， 或 多 或 少 会 存在 一 些 : 


2) 每 个 具体 操作 系统 上 各 个 系统 库 函 数 的 了 解 和 掌握 这 并 不 会 占 


撑 ， 而 不 是 具体 系统 库 函 数 的 调 


本 书 的 题目 中 包含 了 “模块 化 ”三 个 字 。 


云 里 雾 里 ， 不 妨 看 看 以 下 例子 。 


火锅 系统 ， 就 是 以 “将 一 堆 食材 者 熟 了 吃 ” 为 目的 ， 由 锅 、 火 、 汤 、 药 料 组 成 的 一 套 系统 。 它 对 比 的 是 烧 、 炒 、 


火锅 化 系统 ， 则 是 使 
火锅 化 系统 ”、 


方式 。 


火锅 系统 ， 结 合 具 体 的 食材 ， 构 建 的 一 套 具 体 吃 法 。 卓 
“ 酸 荣 鱼 火锅 化 系统 ”。 


因此 8.3.2 节 主要 讨论 它 的 设计 问题 ， 在 8.3.3 节 中 则 针对 多 端口 模式 的 应 


场景 和 测试 展开 讨论 。 


共享 空间 ) 介绍 了 队列 和 多 端 


两 种 模式 。 在 讨论 中 所 给 出 的 各 个 模块 ， 对 


体 的 系统 设计 而 


一 个 


层 及 以 上 的 处 理 都 需要 外 部 模块 来 实现 。 这 主要 是 因为 ， 多 进程 的 系统 设计 ， 无 论 是 进程 


展开 设计 。 除 了 团队 自身 ， 外 部 是 无 法 给 出 面向 系统 目标 的 具体 设计 方案 。 


， 在 具体 


使 


你 太 多 的 时 间 ， 基 于 本 章 的 内 容 ， 值 得 你 思考 的 问题 是 如 何 组 织 一 套 构建 多 进程 系统 的 基础 库 ， 以 为 上 


第 9 章 ”模块 化 的 系统 设计 


“模块 化 ”可 以 简单 地 理解 为 把 一 个 设计 任务 目标 ， 按 照 “模块 ”的 方式 来 思考 、 分 解 、 设 计 、 实 现 。 


我 们 谈 “ 模 块 化 ”， 结 果 牵 扯 出 “火锅 化 ”， 无 非 是 希望 你 能 理解 如 下 一 个 基本 概念 。 
吃 火 锅 ， 你 肯定 不 是 真 去 哈 那 
设计 的 目标 ， 它 只 是 模块 化 过 程 中 的 


这 里 再 举 一 个 例子 : 信息 系统 和 信息 化 系统 。 


， 将 原 有 要 吃 的 对 象 通过 火锅 这 种 特殊 的 方式 ， 完 成 吃 的 目标 。 


信息 系统 ， 简 单 说 就 是 以 “提供 信息 服务 ”为 目的 ， 由 计算 机 硬件 、 计 算 机 软件 、 网 络 、 通 信 设 备 、 信 息 资源 等 组 成 的 系统 。 


信息 化 系统 ， 则 是 将 传统 事务 处 理 系统 中 的 信息 互通 、 数 据 计 


信息 化 系统 是 先 有 一 个 事务 处 理 系统 ， 如 财务 计算 中 的 
文件 ， 它 们 都 是 形式 。 对 于 一 组 财务 规则 ， 不 会 因为 我 们 使 


如 果 利 


了 信息 系统 ， 则 可 


了 计算 机 还 是 算盘 ， 


而 发 生 改变 。 记 账 系统 利 


， 借 助 信息 系统 来 实现 ， 从 而 构建 的 一 套 系统 。 


规则 、 流 程 、 账 本 、 角 色 ， 然 后 才 通 过 信息 系统 ， 蔡 代 原 有 系统 中 的 部 分 内 容 或 工作 ， 从 而 实现 
了 算盘 ， 我 们 可 叫 作 财务 算盘 化 系统 ， 如 果 利 


因此 本 章 的 各 个 例子 更 希望 是 一 种 参考 ， 为 多 进程 系统 设计 的 学 习 做 


它们 的 时 候 ， 需 要 根据 你 的 目标 操作 系统 ， 查 找 相关 资料 。 


屋 业 务 及 应 


的 设计 提供 支 


炖 、 烤 等 其 他 系统 。 


“化 ”是 一 个 


过 程 ，“ 模 块 ” 则 是 一 个 形式 。 如 果 你 还 


因为 吃 的 对 象 不 同 ， 我 们 可 以 增加 约束 性 前 缀 ， 如 “羊肉 


锅 ， 重 点 是 吃 得 好 ， 吃 得 饱 。 所 以 ， 模 块 化 的 系统 设计 中 ，“ 模 块 ”虽然 是 你 的 处 理 对象 例如， 为 了 火锅 化 的 吃 羊 肉 ， 我 们 还 是 切 成 片 好 ) ， 但 “模块 ”并 不 是 系统 
内 容 。 我 是 希望 通过 “模块 化 ”这 种 设计 系统 方式 、 方 法 ， 设 计 出 更 好 的 系统 。 


原 有 系统 的 升级 改造 。 无 论 是 纸 质 账本 还 是 磁盘 


电子 计算 工 


， 则 可 叫 作 财务 电 算 化 系统 ， 而 


d 作 财务 信息 化 系统 。 总 之 ， 如 果 你 开发 信息 化 系统 ， 重 点 是 原 有 导 


此 时 就 有 了 如 下 第 二 个 基本 概念 。 


模块 化 的 系统 设计 ， 是 先 有 系统 设计 
“模块 ”的 堆砌 构成 ， 也 不 要 认为 ， 一 个 系统 的 设计 ,一 定 


如 果 上 述 两 个 概念 你 不 清楚 ， 


本 章 ， 实 际 就 是 围绕 系统 、 模 块 化 、 模 块 这 三 个 概念 
楚 ， 它 们 究竟 是 什么 ，9.2 节 中 ， 则 在 方法 


9.1 ”系统 与 模块 
9.1.1 什么 是 系统 


什么 是 系统 ， 你 可 以 参考 各 种 相关 资料 ， 这 里 引 


利 


恐怕 基于 “模块 化 ”的 系统 设计 ， 你 会 


某 个 特性 模块 。 


组 成 部 分 。” 


， 这 句 话 中 的 几 个 寻 


词 ， 分 别 是 互 作 


从 我 个 人 对 系统 的 理解 ， 


最 简单 的 方式 来 描述 系统 ， 则 是 : 


存在 相互 关联 、 作 


系统 这 个 词 是 个 很 泛 的 概念 ， 


的 一 组 


物 的 整体 。 


我 人 


展开 讨论 ， 试 


图 令 你 对 模块 化 的 系统 设计 ， 


百度 百科 的 一 句 话 “系统 是 由 相互 作 
、 依 赖 、 组 成 、 特 定 功能 、 


] 不 能 说 ， 具 有 某 种 规模 、 功 能 、 


面 ， 抽 象 地 讨论 一 下 模块 化 的 分 析 设计 的 方法 ; 而 在 9.3 节 则 结合 C 语 言 


逐步 陷入 形式 主义 和 一 堆 炫 酷 的 “名 词 概念 ”， 


上 目标 的 定义 ， 才 会 选择 某 种 “化 ” ， 如 果 选 择 了 “模块 化 ”的 设计 方法 ， 经 过 分 析 和 设计 ， 才 有 : 


最 终 忘记 了 


有 一 个 比较 直观 的 理解 和 认识 。 


有 机 。 


相互 依赖 的 若 1 


务 处 理 系 统 在 信息 系统 上 的 实现 ， 而 不 是 去 开发 一 个 信息 系统 。 


自己 究竟 该 忙 些 什么 。 


体 的 “模块 ”定义 。 


而 不 要 认为 一 个 系统 的 定义 ， 是 可 以 通过 已 


在 9.1 节 ， 我 们 在 概念 


云 四 


对 上 述 三 个 概念 进行 讨论 ， 主 要 目的 是 讨论 清 


发 ， 简 单 讨论 一 下 模块 化 设计 中 的 如 进程 


、 封 装 、 抽 象 等 相关 问题 。 


组 成 部 分 结合 而 成 的 ， 具 有 特定 功能 的 有 机 整体 ， 而 且 这 个 有 机 整体 又 是 它 从 属 的 更 大 系统 的 


复杂 度 、 形 式 的 整体 ， 才 能 称 为 它 是 个 系统 。 广 义 上 ， 有 关联 、 有 独立 性 、 有 协同 的 多 个 对 象 持续 的 互 作 


， 就 可 以 将 它们 的 整体 统 


称 为 系统 。 


上 述 的 讨论 ， 都 是 从 系统 组 成 的 特性 来 看 系统 。 


1) 整体 特征 具有 持续 的 稳定 性 ; 


2) 整体 中 各 个 局 部 之 间 存在 关联 互动 ; 


而 从 另 一 个 角度 ， 系 统 整体 来 看 ， 满 足以 下 几 个 条 件 的 ， 也 都 可 以 称 为 系统 : 


3) 各 个 局 部 总 存在 某 种 分 类 ， 使 得 不 同类 别 之 间 存 在 形式 、 功 能 、 关 联 方式 等 方面 的 差异 性 。 


上 述 3 个 条 件 也 可 以 称 为 系统 的 3 个 基本 特性 ， 对 外 功能 的 稳定 性 、 内 部 组 成 的 关联 性 、 内 部 组 成 的 差异 性 。 


你 会 发 现 ， 无 论 如 何 解释 系统 ， 我 们 总 绕 不 开 整 体 、 组 成 或 者 局 部 这 些 单词 。 


落 到 具体 的 系统 分 析 与 设计 上 ， 我 们 需要 确认 一 个 问题 的 答案 ，“ 是 先 有 系统 再 有 组 成 ， 还 是 先 有 组 成 再 有 系统 ”。 这 个 问题 其 实 比较 简单 ， 是 先 有 系统 ， 才 有 组 成 。 


但 可 能 有 些 人 会 因为 曲解 了 系统 与 组 成 的 关系 ， 


可 以 先 有 组 成 ， 再 有 系统 。 


使 得 存在 如 下 错误 的 观点 : 


其 理由 是 ， 系 统 再 怎么 设计 ， 总 要 需要 通过 一 个 个 具体 的 零 部 件 组 成 ， 因 此 我 们 可 以 先 存在 零 部 件 再 堆 赤 成 系统 。 


反驳 上 述 理由 并 不 难 。 因 为 ， 你 就 是 先 有 零件 ， 


类 似 上 述 错误 的 观点 还 有 其 他 形式 ， 我 们 不 一 一 展开 讨论 。 相 反 ， 这 


b 需 要 系统 图 纸 来 整合 。 零 件 不 是 形成 系统 图 纸 的 必要 前 提 ， 而 系统 的 设计 图 纸 却 可 以 选择 究竟 使 用 哪 种 零件 。 


要 讨论 一 下 ， 出 现 这 些 错误 观点 的 原因 。 之 所 以 会 得 到 “可 以 先 有 组 成 ， 再 有 系统 ”的 错误 观点 ， 是 因为 其 把 系统 和 组 成 实物 化 


上 由 


系统 不 是 一 堆 对 象 整体 的 统称 ， 而 是 一 堆 存在 相互 关联 、 相 互 作 用 的 对 象 ， 形 成 特定 功能 的 有 机 整体 。 即 便 我 们 存在 多 个 实物 ， 如 果 它 们 之 间 的 关联 消失 了 ， 每 个 实物 丝毫 没有 改变 ， 那 么 原 有 的 系统 
也 会 不 复 存 在 。 毫 无 关联 的 各 个 实物 ， 系 统 不 存在 时 ， 你 是 无 法 说 清楚 它 究 竟 是 个 什么 系统 的 组 成 。 因 此 ， 定 义 系统 不 能 通过 其 组 成 内 容 的 一 个 个 独立 描述 来 实现 ， 而 是 通过 对 外 的 特定 功能 和 表现 出 来 的 


稳定 特征 来 描述 。 


简单 说 ， 我 们 定义 一 个 系统 ， 不 是 描述 它 里 面 有 什么 ， 而 是 描述 它 整体 表现 出 什么 。 


所 以 对 于 系统 分 析 和 设计 而 言 ， 重 要 的 不 是 它 包含 的 组 成 内 容 ， 而 是 它 的 组 成 内 容 之 间 的 差异 、 关 联 以 及 这 些 组 成 内 容 之 间 的 互动 方式 ， 以 及 各 个 组 成 与 系统 整体 对 外 的 特定 功能 、 整 体 表现 之 间 的 


系 。 


我 们 谈 系统 分 析 与 设计 ， 是 在 谈 抽象 的 对 象 之 间 的 关联 关系 ,而 不 是 具体 对 象 的 内 在 内 容 。 如 果 搞 不 清楚 系统 和 组 成 ， 整 体 和 局 部 的 关系 ， 你 就 很 容易 陷入 一 个 大 坑 ， 认 为 先 构建 对 象 再 构建 系统 的 面 


向 对 象 编程 语言 是 可 以 实现 系统 的 分 析 与 设计 。 


亲 


总 面向 对 象 的 分 析 方法 本 身 没有 错 ， 但 基于 某 种 语言 ， 先 看 对 象 ， 再 构建 系统 ， 肯 定 是 错 的 。 方 法 是 方法 ， 工 具 是 工具 ， 拿 一 个 工具 和 已 有 的 资源 去 当 作 一 个 分 析 方法 ， 最 终 会 唯 工 具 论 和 唯 
(组 件 ) 资源 论 。 你 的 设计 方案 会 从 整体 陷入 工具 和 资源 所 限定 的 框框 中 。 


为 了 防止 陷 到 这 个 坑 里 ， 这 里 我 们 需要 使 用 “角色 ”这 个 词 来 继续 讨论 。 


角色 这 个 词 也 很 抽象 ， 你 可 以 参考 各 类 名 词 解释 ， 落 在 当前 章节 所 讨论 的 背景 下 ， 这 里 给 出 我 个 人 对 角色 的 理解 : 


1) 角色 是 用 于 描述 系统 中 具有 专业 分 工 ， 不 可 或 缺 的 组 成 内 容 ; 


2) 不 同 角色 之 间 存 在 明确 的 分 界 和 差异 ， 它 们 围绕 系统 的 目标 协同 作业 。 


前 面 一 句 话 ， 展 开 的 解释 如 下 。 


没有 具体 的 系统 ， 空 洞 的 角色 是 不 存在 的 。 具 体 的、 差异 化 的 角色 一 定 要 放 在 具体 系统 内 谈 。 一 个 自然 人 在 团队 内 存在 角色 ， 在 项 目 内 存在 角色 ， 在 家 庭 中 也 存在 角色 ， 甚 至 一 会 儿 是 儿子 ， 一 会 儿 是 
父亲 。 系 统 不 同 ， 一 个 对 象 对 应 的 角色 也 有 差异 。 同 时 ， 系 统 缺 失 某 个 角色 后 便 会 塌陷 ， 而 不 是 所 谓 的 “不 完整 ”。 角 色 既 不 可 替代 ， 也 不 可 去 除 。 双 亲家 庭 和 单亲 家 庭 ， 它 们 是 两 个 不 同 的 系统 ， 无 论 它 


们 系统 的 运行 方式 还 是 对 外 体现 出 的 特征 都 不 相同 。 


后 面 第 二 句 话 ， 展 开 的 解释 如 下 。 


因为 它们 的 角色 成 员 组 成 不 同 。 


系统 中 的 角色 是 互 斥 的 ， 不 存在 模糊 不 清 的 角色 ， 也 不 存在 两 个 不 同 的 角色 具有 部 分 相同 的 责 权 。 这 和 一 个 自然 人 在 团队 中 兼职 多 个 角色 没有 关系 。 同 时 ， 完 全 不 同 的 角色 之 间 ， 它 们 不 是 简单 组 合 从 
而 构成 系统 ， 而 是 围绕 系统 的 目标 ， 即 系统 对 外 展示 的 各 种 功能 ， 展 开 协 同 作 业 。 角 色 的 差异 ， 角 色 之 间 的 关联 关系 是 通过 协同 作业 体现 的 ， 而 不 是 绝对 静态 的 。 


有 了 角色 的 概念 ， 那 么 系统 的 分 析 和 设计 方法 就 不 太 容 易 搞 错 了 。 不 过 仍然 要 注意 ， 系 统 也 不 等 同 于 一 堆 角色 的 简单 组 合 。 更 为 准确 说 法 应 当 是 : 


系统 对 外 体现 的 功能 和 特征 ， 等 同 于 系统 内 多 个 角色 协同 运作 所 实现 的 整体 功能 和 整体 特征 。 


你 在 系统 分 析 和 设计 中 ， 如 果 始 终 能 坚持 关注 每 个 不 同 组 成 在 系统 中 扮演 的 角色 ， 那 么 无 论 你 是 正 向 设计 一 个 新 系统 ， 还 是 逆向 学 习 和 了 解 别 人 的 系统 ， 都 会 变 得 相对 容易 。 相 反 ， 如 果 你 总 是 关注 怎 
么 实现 ， 它 有 哪些 具体 内 容 ， 即 便 你 了 解 了 全 部 ， 你 仍然 是 只 获得 了 系统 的 形式 ， 而 没有 掌握 到 系统 的 本 质 与 内 涵 。 


在 结束 本 小 节 之 前 ， 再 次 给 出 提示 ， 系 统 分 析 于 设计 ， 针 对 一 个 已 经 定义 的 系统 ， 需 要 从 其 各 个 整体 功能 或 整体 特征 中 ， 看 到 一 组 协同 工作 流 ; 针对 这 些 协同 工作 流 ， 确 定 角色 (及 其 分 工 ) ， 并 明确 
角色 之 间 的 关联 关系 ， 之 后 你 才能 去 设计 系统 中 不 同 角色 所 对 应 的 具体 组 成 对 象 。 


9.2 ”模块 化 的 分 析 与 设计 方法 


在 9.1 节 中 我 们 讨论 了 系统 、 模 块 以 及 模块 化 的 特点 。 本 节 则 主要 针对 模块 化 分 析 与 设计 的 方法 展开 讨论 。 在 9.2.1 节 中 ， 我 们 主要 讨论 由 系统 整体 确定 组 成 模块 的 分 析 方 式 ， 它 不 是 将 整体 功能 进行 细 分 
和 具体 化 ， 而 是 需要 通过 角色 和 任务 来 进行 分 析 。 在 9.2.2 节 中 ， 则 主要 讨论 系统 框架 及 层次 ， 强 调 分 析 和 设计 的 成 果 并 不 是 一 个 个 松散 独立 的 模块 ， 所 有 模块 需要 具有 结构 性 的 关联 ， 使 得 它们 形成 有 机 的 


整体 。 通 过 9.2.3 节 的 讨论 ， 强 调 模块 化 分 析 过 程 中 


， 阶 段 的 模块 分 析 成 果 需 要 通过 协同 对 接 的 方式 进行 ( 子 ) 系统 整合 ， 以 验证 模块 的 合理 性 。 


9.3 “语言 与 模块 化 


想 将 本 章 的 最 后 一 节 ， 也 是 本 书 的 最 后 一 节 ， 确 定 为 “一 个 C 语 言 模块 化 设计 的 举例 ”。 不 过 考虑 到 《概要 设计 说 明 书 》 的 和 


位 不 是 “ 章 ” 也 不 是 “ 节 ” 而 是 “本 ”， 所 以 就 此 打住 。 同 时 ， 给 


出 一 个 完整 的 举例 ， 丽 怕 极 有 可 能 是 挖 了 一 个 坑 。 很 多 没有 系统 分 析 和 设计 经 验 的 初学 者 ， 人 迫切 希望 得 到 一 个 案例 、 一 个 框架 ， 以 案例 为 基础 ， 通 过 框架 去 快速 展开 某 个 系统 的 设计 。 如 果 我 给 出 的 举例 越 


具体 ， 越 详 


细 ， 丽 怕 越 容易 让 初学 者 陷 到 举例 中 ， 从 而 忽视 了 目标 系统 的 特性 ， 最 终 的 方案 成 了 个 


因此 在 


可 


9 不 像 。 


最 后 一 节 中 ， 我 们 尽 可 能 从 C 语 言 程序 设计 的 一 些 点 上 与 模块 化 的 设计 进行 关联 讨论 ， 而 不 是 给 出 某 个 例子 的 全 貌 。 在 9.3.1 节 中 ， 主 要 围绕 模块 的 独立 运转 ， 讨 论 单 进程 和 多 进程 下 模块 设计 的 


9.4 结束语 


本 章 的 


题 ; 在 9.3.2 节 中 ， 主 要 围绕 模块 的 协同 对 接 ， 讨 论 模 块 的 封装 和 接口 问题 ， 在 9.3.3 节 中 ， 则 围绕 模块 的 类 别 ， 讨 论 代码 复 用 与 逻辑 抽象 的 问题 。 


结束 语 ， 也 可 以 看 作 本 书 的 结束 语 。 从 本 书 来 看 ， 更 多 是 利用 C 语 言 对 一 些 具 体 设计 方法 的 讨论 ;从 本 章 来 看 ， 更 多 的 是 抽象 阐述 了 我 个 人 对 模块 化 系统 设计 的 诸多 观点 。 设 计 方 法 也 好 ， 观 点 


概念 也 罢 ， 


好 与 不 好 ， 一 定 要 放 在 具体 的 场景 下 。 始 终 记得 ，(C 语 言 是 门 工具 ， 而 且 是 工程 开发 的 工具 ， 不 是 理论 研究 和 写 论文 的 对 象 。 务 实地 围绕 系统 设计 目标 ， 逐 步 沉 淀 、 感 悟 出 你 自己 的 设计 思想 ， 


充分 地 利 


各 类 (语言 的 设计 方法 ， 才 是 C 语 言 工程 师 应 该 去 做 的 事情 。 让 (语言 始终 成 为 你 的 工 


照 设计 者 的 


， 而 不 : 


将 


意图 构建 各 种 系统 ， 而 不 是 看 似 足够 “高 级 ”， 通 过 僵化 、 繁 杂 的 语法 形式 ， 绑 架 你 的 


望 作为 一 个 参照 ， 无 论 对 错 、 好 坏 ， 帮 助 你 快速 提升 C 语 言 的 设计 水 平 。 


己 作为 一 门 开 发 语言 的 努力 ， 这 是 C 语 言 工程 师 可 以 做 到 的 ， 毕 竟 它 足够 灵活 ， 使 得 可 以 按 
思维 。 同 样 ， 我 并 不 希望 本 书 、 本 章 的 个 人 观点 、 案 例 和 一 些 概念 术语 影响 和 约束 你 的 


思考 ， 相 反 ， 更 希 


